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A presente coletânea de problemas de física foi confec¬ 
cionada em base ã matéria explicada no «Corso de Fisica 
Clementar», redigido pelo acadêmico G. T.andsberg. Por 
isso. o acu conteíído. n nivel doa problemas n o caráter da 
distribuição da raaléria correspondem, fiindamcntâlmente, 
ao curso indicado. O capitulo de Fisica Atômica não foi 
incluído devido a que os problemas propostos no próprio 
curso, referido acima, ilustram de forma suficiente a matéria 
explicada. Problamaa referentes a esse tema figuram noutros 
capítulos. 

Prestou-se considerável atenção a problemas de maior 
complexidade. i|uo requerem a compreensão profunda das 
leis físicas básicas e a capacidade de utilizá-las cm diferen¬ 
tes condições. Todos os problemas difíceis contêm uma solu¬ 
ção detalhada. Além disso para desenvolver o hábito de 
solucionar corratamente os problemas físicos, alguns pro¬ 
blemas simples também contêm a suo solução. 

Parle dos problemas da coletânea foram propostos em 
concursos entre pré-uüiversitários. realizados na faculdade 
de fisica da Universidade M.Uomonossov de Moscou e posto- 
riormente elaborados. Incluiu-se lambém certa quantidade 
de problemas do curso superior. A maioria dos problemas 
é original. 


Os autores 





















PROBLEMAS 


Capítulo 1 
Mecânica 


51 . <:isE'HTir.\ oo uoviuf.nto rktilinbo 

t ' NIFORMK 

1. Um barco a motor, que ia subindo uni rio, encontrou 
uma balsa que se movia no sentiilo iln corrente. Decor¬ 
rida uma hora do encontro o molor rio barco parou. 
0 concerto do motor durou 30 minutos e durante w 
tempo o barro moveu-se livremente no sentido do cor¬ 
rente. 

Depois do concerto o barco começou r mover-se ua 
dirpçSn da corrente, com n mesma velocidade relativa 
ii água e alcançou a balsa a uma dislância 5 — 7.5 km. 
em relação ao primeiro encontro. Determinar a velo¬ 
cidade da corrente, considerando-a constante. 

2. De Moscou a 1’ushkino com nm intervalo t = 10 min 
aairam dois trens elétricos com velocidade» v — 
=30km'h Com que velocidade u movin-ao um trem 
em direção a Moscou, uma ver que encontrou os trens 
elétricos a nm intervalo t =--ú uiin, um depois do 
outro? 

3. Um engenheiro trabalha numa fábrica, que fica nos 
arredores da cidade. Diariamente ao chegar à última 
estação ferroviária, um carro da fábrica transporta o 
para n local de trabalho. Certa ver, o engenheiro chegou 
n estação uma hora antes do habitual e sem esperar 
o carro foi a pé olé o local de trabalho. No caminha 
encontrou-se coro o carro e chegou . (ábríca 10 min 


antes d» habitua). Quanto tempo caminhou o enge¬ 
nheiro ao toa do pncontrar-sc com o carro? Resolver 
o problema graficamente. 

4. Três turistas, que possuem uma bicicleta, devem chegar 
ao centro turístico no menor espaço de tempo (o tempo 
conta-se até que o último turista chegue ao centro). 
A bicicleta pode transportar apenas duas pessoas e por 
isso o torceiro turista devo ir a pé. Um ciclista lova 
o segundo turista ate nm determinado ponto do caminho, 
de onde esto continua a andar a pé e o ciclista regressa 
para transportar o terceiro. Eocontrar a velocidade 
média dos turistas, sendo a velocidade do que vai 
a pé o, — 4 km/h e a do ciclista o, = 20 km-h. 

5. O correio entre dois pontos de embarque Mc K é feito 
por duas lanchas. Em um tempo estabelecido, as 
lanchas saem dc seus pontos de embarque, so encon¬ 
tram, trocam a correspondência o voltam Se as duas 
lanchas saem de seus pontos de emharqun simultanea¬ 
mente, o lancha que sai do ponto ,t t gasta no caminho 
em ambas as direções 3 horas, e a que sai do ponto 
K gasta 1,5 h. A velocidade de ambas as lanchas 
relativa à água ó igual. Determinar graficamente, 
com que «trono deve soir a lancha do ponto V/, era 
relação n que saf do ponto K, paro que nmboo as 
lanchas percorram o trnjeto num inoainn tempo. 

6. Utilizando as condições do problema anterior, deter¬ 
mine: a velocidade dos barcos relativa à água. a velo¬ 
cidade dn corronlc e o ponto de encontro dos barcos 
no caso em que elos saiam de Seus pontos de embarque 
simultaneamente. A distância entre os pontos dc embar¬ 
que é de 30 km. 

7. Do ancoradouro C ao T com velocidade p, = 3 km/h. 
relativa à água, move-se um barco de carga. Dn ancora¬ 
douro T ao C simultaneamente com o barco de carga 
sai uma lancha, cuja velocidade relativa à água é 
u., = 10 km/h. Durante o tempo do movimento do 
barco de carga entre os ancoradouros, a lancha per¬ 
corre essa distância qualrn vezes e chega ao ancoradouro 
T junto com n barco de carga. Determinar a direção 
da corrente do rio. 

8. Um homem, movendo-se cora uma velocidade cons¬ 
tante u, passa sob uma lanterna, qne está colocada a uma 
altura H. Encontrar a direção e a grandeza da vetoci- 
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dade de trovimen' 0 , sobre a terra, do extremo da 
sombra da cabeça do bomem, sendo sua altura h 

9. Em um momento inicial duas velas eram iguais e ti¬ 
nham altura h, encontrando-se a uma distância o. 
A distância entre cada uma das velas e a parede mais 
próxima é também igual a a (fig. 1). Com que veloci¬ 
dade movem-se os sombras das velas nas paredes, 
se uma vela queima durante o tempo (, e a outra 
durante í a ? 



Fl/.l 


Fig S 


10. Um homem encontra-se nn margem de um lago no 
ponto A. Ele deve chegar no período mais corto ao 

S onto lí, que se encontra no lago (lig. 2). A distância 
o ponto B i margem é BC — d ca distância AC — S, 
A velocidade de movimento dn homem na água é 
c na margem i>j (o. > »,). De que modo devo mover-se 
o homem: nadar d*o ponto A pela rela AB, ou rorrer 
na margem certa distância e depois nadar em direção 
ao ponto Bl 

11. Um ônibus move-se nnma estrada cora velocidade 
p, = lfj m por segundo. Um homem encontra-se a uma 
distância a — 60 m da estrada e b 400 m do ônibus. 
Em qne direção deve correr o homem para chegar 
a algum ponto da estrada simultaneamente com o ônibus 
ou antes dele? O homem pode correr com uma velocidade 
c, =■ 4 m por segundo. 

12. Qual é a mínima velocidade que deve ter o homem 
(ver o problema II) para alcançar o ônibus? Em que 
direção deve correr o homem nesse caso? 


II 


13. Num momenlo rtailo (ver o problema II) o ônibus 
encmUra-se no pnul» A o move-si» pelo caminho reto 
AE. Enconlrar o lugar geométrico dos pontos, ondo 
podc-st; encontrar neste momenio o homem, para que 
alcance o ônibus. 

\f\, Um homem em uma Intich» devo sair do ponto .4 
ao ponto B. que se encoulra na margem oposta do 
rio (fig. 3). A distância BC é igual a a. A largura do 


C a 8 
1-- 



—i - 

Ftg. 3 

rio AC é igual a ii. Com «|iic volocldade mínima u, 
relativa à água, devo mover-so a lancha para chegar 
III) ponto /?? A Velocidade da corrente c t,. 

15. Do ponto A , situado na margem de um rio, é preciso 
chegar ao ponto B, movendo-se pela rota AB (fig. í). 
A largura do rio .46' ( igual a I hm, a distância BC 
<í igual a 2 krn, a vclnciilado máxima da lancha relativa 
à água éa-5 km/h t a velocidade da corrente do rio 
é o — 2 km/h. P. possível percorrer :i distância AB 
em 30 minutos? 




10, Em um rio, do ponto A ao ponto 5.os quais enconlram- 
-se em margens opostas, pola reta AB que forme um 
ângulo ce com a linha da margem, movo-se uma lancha 
(fig. 5). O vento sopra com uma velocidade u cm 


direção perpendicular à margem. A bandeira no mastro 
da lancha forma um ângulo |1 com a direção de movi¬ 
mento da mesma. Determinar a velocidade, da lancha, 
relativa à margem. li possível com os dados do pro¬ 
blema determinar a velocidade da corrente? 

17. Dois carros movem-se com velocidades constantes 
v f. a, em estradas que se cruram num ângulo a. 
Determinar a gr a ml era ea direção da velocidade de 
um carro em relação ao outro. Depois do encontro dos 
carros na interwcção das estradas, que tempo c neces¬ 
sário esperar, para que n distância entre eles seja i? 

18. Os automóveis (ver o problema 17) não se encontraram 
nu crui.ameuto e ademais o segundo carro passou pelo 
cruzamento num tempo x depois do primeiro. Qual 
foi a distância míuimn entre na automóveis. 

19. Duas retas interceptas movem-se, uniíormemcnle, cm 
dircçiies opostas com velocidades r, e r-, perpendi¬ 
culares às retas correspondentes. 0 ângulo entre as 
relas c igual a a. Determinar a velocidade do ponto 
de iiiIcrsocçBo dessas retas. 

§ 2. CIXtMATICA DO M0V1MKNT0 RETIUNIiO 
NAO IKIPORklb 
K KNIFOHMEVEXTF VARIADO 

20. Determinar a velocidade média e a aceleração média 
de um ponto em 5 e 10 segundos, sendo seu movimento 
dado pelo gráfico da velocidade (fig. 6). 


sçem 



21. Um homem, que se encontra na morgein ijiclioada 
de um Ligo, piixa por uma corda um barco que se 
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encontra na água. A velocidade com 9 qual o homem 
puxa 9 corda 6 constante e igual a i>. Que velocidade 
lerá o barco no momento, em que 0 ângulo entre 
a corda e a superfície da água será igual a a? 

22. Uma fonie do luz pontoai S encontra-se a uma distân- 
cia / du uma tela vertical AB. Da fonte à tela pola 
reta SA move-se progressivamente, com uma veloci¬ 
dade constante v , um objeto opaco de altura h. Deter¬ 



mine a velocidade instantânea ile deslocamento do 
extremo superior d» sombra do objeto u* tela (fig. 7). 

23. A coordenada de um ponto que *c move em linha reta 
nu direto do eixo x, vario com 0 tempo segundo 
a Iri x — 11 l- 35r - 1 - 41 i z (x é dado em cm 0 /, em 
eegundoa). Determinar 11 velocidade «* a aceleração 
do pooto. 

24. Uma carrolii, usada em demonstrações, movio-sts ao 
Jongo de uma rágua com aceleração constante. No 
momento em que o cronômetro mostrava f, = • s, 
0 carreta encontrava-se uo pooto x x — ™ cro ' no 
momento t 2 •— 9 s no ponto * a - 80 cm e no momento 
f 3 -= ITj s 110 ponto x x = 230 cm. Qual é a aceleração 
da carreta? 

25. Nas figuras 8 e y estão desenhados: 0 gráfico da velo¬ 
cidade de um corpo e 0 gráfico da variação da coor¬ 
denada do corpo (parábola) em fuDção do tempo. 
0 irícío da contagem do tempo, em ambos os gráfi¬ 
cos, coincide. São os mesmos movimentos, os que estão 
desenhados nesses gráficos? 

2<>. Os ponLos A e B encontrem-se a uma distancie de 
l — 4 km. Do ponto A um direção ao ponto B, saiu 
uxn automóvel, que durante todo o trajeto moveu-se 


UDiíormemente. Sí mui lane;» mente, do ponto fè em 
direção ao ponto A, saiu outro automóvel com veloci¬ 
dade inicial V(, ^32 m/s, o qual moveu se com acele¬ 
ração constante a = 0,2 m/s 6 , sendo a direção de aua 
velocidade 0 tempo todo a mesma do primeiro auto¬ 
móvel. Sabe-se que no caminho os automóveis duas 



VMM ultrapassaram ura ao outro. Dentro de que limites 
encontra-se a velocidade do primeiro ontomóvei? 

27. 1,'ma bola cai livremente de uma altura H i«obre um 
suporto elóMlco horizontal. Construir 0 gráfico do 
variação da coordenada e d» velocidade da bolu em 
função do tempo, considerando, quo 0 tempo de choque 
pode ser desprezado. O choque é absoluta mente elástico. 

28. Em uma laje elásLica caem livremente esferas de aço. 
A primeira cai de uma altura h x — 44 cm, n segunda, 
transcorridos t 9 depois da primeira, de uma altura 
hi — 11 cm. Passado algum tempo a? velocidades das 
esferas possuem a mesma grandeza 0 direção. Deter¬ 
minar o tempo t e o intervalo de tempo durante 0 qual 
a velocidade de ambas as esferas é igual. As esferas não 
■se chocam onlre si. 

29- Qual é 0 tempo necessário a um corpo, que cai livro- 
Dienie, sem velocidade inicial, para percorrer 0 oné- 
simo centímetro do seu trajeto? 

30 • De uma torre alta lançam-se dois corpos, um 9 pós 
0 outro, com velocidades iguais 9 v t . O primeiro 
corpo é lançado vertical mente para cima: decorrido 
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certo tempo x o segundo corpo é lançado vcrlicalmeníe 
para baixo. Determinar o velocidade dos corpos, vim 
relativo uo outro, e a distância entre eles no momento 
í >■*. 

31. Três pontos A, Tl 0 C no momunLo inicial estão situados 
na mesma reta horizontal, a iguais distância» um 
do outro O ponto .4 enriieça a mover-se verticalmenle 
para cima com velocidade conslunlo v, c o ponto C, 
sem velocidade inicial, vertiralmenle para baixo com 
aceleração constante a. Cu mo deve-se mover o ponto 
H na direção vertical, para que os três pmiIos se encon¬ 
trem o tempo todo numa mesma reta? Os pontos 
começam a mover-se simultaneamente. 

32. 1!m elevador move-se com aceleração a. Urn paa-- 
* age iro, que sa encontra no elevador, deixa cair xtin 
livro. Qual é a aceleração do livro ecu relação ao chão 
do elevador, se: 1) o elevador move-se para cima? 
2) o elevador move-se para baixo? 

33. Pois automóvei* saíram um ao encontro do unlro, 
das cidades A o B, com iguais velocidades em gran¬ 
deza e com as mesmas acelerações, iguais a a. A acele¬ 
ração do automóvel, que saiu de .4, estava o tempo 
todo dirigida a A o u do automóvel, que saiu de Ti, 
dirigida a H, Com que atraso saiu urn «luNtes automó¬ 
veis. sc um terceiro automóvel, que se movia o tempo 
todo com velocidade constante* v it presenciou arobo» 
os encontros do» dois primeiros automóveis? 

34. Num elevador, que se move com aceleração a. de 
uma altura H sobre o cliflo, um homem deixa cair 
uma esfera, r segundos depois da queda a aceleração 
do elevador muda do sinal e decorrido» 2r segundos 
torna-se igual a zero. l.-ogo após, a esfera toca o chão. 
A que altura do chão do eLevador a esfera clcvur-sc á 
depois do choque? Considerar o choque abs-olmamente 
elástico. 
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35. l£m uma cunha, que forma um ângulo a com o pl.iuo 
horizontal ; colocaram o corpo .-I {fig. 10). Que acele¬ 
ração c preciso irarisnnlir j cunha nu direção hori¬ 
zontal, para que o corpo A caia livremente na vertical? 

ü X CINEMÁTICA UO MOVIMENTO CURVILÍNEO 

36. Uma esfera pequena p pesada foi lançada na direção 
horizontal com \elucidado inicial (•„. Knconlrar a.> 
acelerações normal e tangencial da esfera decorrido 
" lempoi depois Ho início do movimento. 

37. Determinar o ac-ele ração do corpo A, o qual desliza-se 
iew velocidade inicial )nda rosca dc urn parafuso com 
passo 7r e raiu li. no final da en&dniu volln (fig. 11 ). 
Despreza-se o atrito. 



Fig. 11 


A velocidade de corrente de um rio crwce proporcional- 
menle à distância da margem, atingindo seu valor 
máAlmu i o no meio do ri(.. Próximo às margens a velo¬ 
cidade da corrente é igual a zero. Um barco movimenta - 
-sn no cio de tal modo, que sua velocidade u em relação 
à água c eonatonli* c perpendicular ;i corrente. Deter¬ 
minar a distância, na qual o barco será levado pela 
corrente, em uma travessia, se a largura do rio c c. 
Determinar lambem a irajetória <)o barco. 

3íh Dois trilhos foram ligados formando cjilre si nm ângulo 
reto. Xesses trilhos movem sc duas carretas, ligadas 
por uma barra dc comprimento t com articulação. 
A carreia .4 (Hg- 12) começa a mover se do ponto de 
inicrsecção dos trilhos uniformem ente para cima com 


velocidade v. Determinar a lei de mo-.im.-nlo a velo¬ 
cidade do carreta B. 





10. Um corpo foi lançado com uma vcloca.lado .mcud u, 
formando um ângula a com o homontnl Qu.l í 
O tempo de dotaçSo do voo; tm qiml ‘'teuncia do 
local de lançamento cairá o corpo? 

, ângulo a a longitude do voo será , 

Em .111*1 altura estará o corpo apòs .un nUcvadn 
do tempo T desde 0 inicio do movimento? tjuai ser,m 
a grandeza e direção da velocidade do corpo m» 
instante? Considerar x maior do que o <w"í «’*• a«en- 
são do corpo até unta altura máxima. A resiüBnci» 

do nr ê desprezada. , _ 

41. Determinar a trajetória do mov.menlo de mn 

lançado com um ângulo em relação à horizontal (ver 

12 . E noeMsériíi dançar da terra «ma boia por «nui de 
uma parede vertical de altura ff. que 
o uma nislân in S («g. «). Para qual menor velocidade 
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iüicíal isso v possível? Com que ângulo a em relação 
á hurisfonlal deverá. mrsno caso, ser dirigida » vHor.i 
dade? 

43. As provas dú detonador do uma granada eieLurim-.se 
no etiilro do fundo de \im poço cilíndrico cie profundi¬ 
dade //. Os estilhaços da granada, que a« produzem 
depois da explosão e cujas velocidades não sohrepas- 
wm v t: não devem cair na superfície da terra. Qual 
deverá ser o diâmetro mínimo D do poço? 

4í. Um corpo fui lançado de um despenhadeiro abrupto 
de altura H dentro da água. A velocidade inicial do 
corpo. forma um ângulo a coie a horizontal. A que 
distância da margem cairá o corpo? Depois de quantos 
segundos após o inicio do movimento o corpo estará 
a uma altura h «obre a água? Qual é n velocidade do 
corpo no momento de queda na água? 

45. Sub qual ângulo com a horizontal é necessário lançar 
uma pedra, da margem abrupta de um rio. a fim de 
que a mesma cuia a uma maior distância da margem? 
A altura da margem é A, — 20 mea Velocidade inicial 
do pedra é i' 0 — 14 m.'s. 

4fi. Com que velocidade mínima doveaer lançado um corpo 
de cima de uma torre de altura h. para que ele caia 
a unta distância á' do pé do torre? 

47. l ui objeto lançado sob um ângulo cr com o horizontal 
e Observado numa liiiictn situada no lugar do lança¬ 
mento. Para que ângulo* a de movimento do corpo 
haverão momentos, quando n sua velocidade será per¬ 
pendicular au eivo da Ittnoln? 

48. Um bombardeiro de mergulho lanço bombas desde urna 
altura ff, estando a uma distância L do objetivo. 
A velocidade do bombardeiro é u. Sob qual ângulo 
em relação ã horizontal o bombardeiro deve mergulhar? 

18 ■ v ma bola cai livremente desde uma altura h sobre 
um piano inclinado que forma um ângulo a com 
a horizontal (lig. 14). Encontrar a relação das distân¬ 
cia? entre os pontos, nos quais salta a bola an tocar 
« plano inclinado. O choque da bola rum o plano é 

considerado absolutorneote elástico. 

*>. Do ponto x - jr = 0 (fíg. 15) são lançados simultanea¬ 
mente dois corpos com a mesma velocidade inicial y 0 
e formando diferentes ângulos a, e a, com a horizon¬ 
tal. Qual é a velocidade de movimento dos corpos 
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um relativamcrite .'u outro? Qual é o diatáucia entro 
os corpos após o intervalo ite tempo i? (O? corpos 
movem-se progressiva mente). 
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51. Do «ma torre são lançados pedras em todas as direções 
possíveis com velocidade inicial v„. Observo«-se. que 
«ma das pedras, ao atingir a Icrra através do «ma 
trajetória mais côncava, no momento da queda tinha 
<i vetor da velocidade formando um ângulo <(• com 
a korironial. Determinar u altura da torre. 

52, De uma mesa do altura lt é lançada urna bola elástica, 
à qual foi transmitida urna velocidade inicial horizon¬ 
tal. No momento em que a bolo sofre um dos inúmeros 
choques elásticos com o solo, d» mesma mesa, hori- 
zontalmente, é lançada uma segundo bola com uma 
velocidade tal que se choca com a primeira. A que al¬ 
tura deu-se o encontro? 

33. Uma bala é disparada de um oanhão com velocidade 
inicial i 0 . Determinar a «região de segurança», ou 
soja, o lugar geométrico dos pontos do espaço onde 
a bala «do poderá cair. . 

54. As esteiras de um trator estão compostas de n divisões, 
o cumprimento de cada unia é igual a o. Os raios das 
subrodas, sobre as quais se colocam as esteiras do 
trator, á R. O trator move-se com a velocidade v. 
Supõe-se que as esteiras do trator estão bem juntas 
às subrodas. 

1) Quantas divisões das esteiras niuvem-se num dado 
momento progressivamente, quantas estão em repouso 
(em relação à terra) e quantas divisões tomam parte 
no movimento giratório? 


2) O trator percorro» um caminho S '}> nn. Durante 
quanto tempo cada divisão da esteira iuovimcntou-se 
prograssivamimte, esteve em repouso e participou no 
movimento giratório? 

55. A fim do girar um trator, que se inove com a veloci¬ 
dade r 0 — IS km/h. nm tratorista freia uma das esteiras 
de tal modo que o eixo da roda motrii começa a movi- 
mciit.-ir-so pam frente com velocidade e, =14 km/h. 
A distância entre ns esteiras éd - 1,5m. Qiialéoraiò 
do arco descrito pelo centro do trator? 

56. Pode-se observar nas montanhas o seguinte fenômeno: 
uma estrela (observada a olho níi», rapidamente escon¬ 
de-se atrás de um cume distante. (O mesmo fenômeno, 
certamenie, ]«ide-se observar em uma planície, se 
tivermos uma construção muito alta o suficientemenie 
distante). Com que velocidade é necessário correr, 
a fim de ver a estrela durante todo o tempo em uma 
mesma distância angular da montanha? A distância 
do observador até o cume <■ de II) km. A-observação 
r feita nu pólo 

a7. Lo. disc,, contínuo rola sem deslizamento em um en 
mitilin hi,montai com velocidade constante r flig, Kjj. 
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1) Demonstrar que a velocidade linear de rotação 
relativainente ao centro 0 de qualquer ponto do 
disco, que se encontra oa sua borda, é igual à velocidade 
do movimento de translação do disco. 

-) Determinar a grandeza e a direção das velocidades 
dos pontos .1,5, CeO situados na borda do disco, 
reiativamenic a um observador fixo. 
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3} Quais pontos do disco téui, reialivaraente a um 
observador fixo, a mesma grandeza absoluta dc velo¬ 
cidade que o centro do disco? 

58. Um bastouete AB de coro prime ato l move-se no plano 
do desenho (Hg, 17) dc Lai modo que num dado inter¬ 
valo de tempo a direção da velocidade do seu extremo 



A iorma uin ângulo a c n do extremo li, um ângulo fi 
com o hnslnnot.iv A velocidade do extremo .4 c v 
Determinar n velocidade do extremo B Dotorminar 
a posição do eixo fixo. perpendicular ao plano do 
desenho, era relação oo qual no momento de tempo 
dado o bastondo gira {nu determinar a posição 
do eixo inalmilâneo de rotação do bastonete). 

39. Representar graficamente a distribuição das velocida¬ 
des pelo comprimento do bastoneto A Ti nas condições 
do problema anterior. 

60. Muitas formigas carregam ura pedaço de casca do árvore, 
que tem a forma de um triângulo equilátero. Sabe-se, 
quo num dado Intervalo dc letnpo a velocidade do 
vórtice B é igual a v v tora a direção da linha 1 B 
e a velocidade do vértice C tem a direção da linha CB. 
Encontrar a velocídodu do vórtice C cio momento dado. 

01. Um automóvel movimenta-se atrás de um caminhão 
<»n uma estrada. Entre dois pneus traseiros do caminhão 
enroscou-se uma pedra. A qual distância do caminhão 
deverá movimentar-se o automóvel, a fim de que a 
podru desprendida dos pneus do caminhão não alinja o 
automóvel? Os carros movimentam-se eom velocidade 
de 50 km/h. 

62. Na leia do um cinema vê-se uma carruagem om movi¬ 
mento. O raio das rodas dianteiras da carruagem é r — 
=0,35 meo das rodas traseiras é ff = 1,5 r. Às rodas 
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dianteiras têm 2i x — ü raios, A câmara ci/icmatográ- 
fica roda a fita com uma velocidade de 24 quadros 
por segundo. Considerando que as rodas da carruagem 
giram sem deslizamento, determinar a velocidade 
mínima, segundo a qual lemos a impressão do que as 
rodas dianteiras da carruagem estão era repouso na 
tela? Qual é o menor número de raios A',, que deverão 
ter para isso as rodas t raseiras, a fim de que os mesmos 
também parecessem estar em repouso? 

63. Para quais velocidades do movimento da carruagem 
que se dirige da esquerda para a direita (ver as condi- 
çóes do problema 62). os es peei a dores t erão a impressão 
d*que: 1) Os raios do roda giram cm sentido antihorá- 
rio? 2) Os raios das rodas dianteiras e 1 caseira # giram 
cm sentidos contrários? O número dos raios das rodas 
dianteiras •• traseiras é o mesmo e igual a ü. 

64. Uma bobina, constituída de uma parte cilíndrica * de 
dois discos igunis e contínuos, rola sua parte cilíndrica 
sem dcvliraraenlo era uniu barro áspero, colocada 
horizontal mente corn velocidade conslant.e.p (fig. 18). 





t tf. Js 

O raio du parte cilíndrica é r.o dos discos é ff. Que velo¬ 
cidade insiontânea lêtn os pontos A e fí localizados 
na borda de um dos discos? 

k5. Quais os poulos dos discos (ver o problema anterior) 
U*ra velocidade instantânea, igual em grandeza â velo 
cidade do eixo da bobina? 

66. Desenhar as trajetórias dos pontos .- 1 , B e C da bobina 
(Hg. 19), que rola sua parle cilíndrica sem desliza, 
mento ern iicuu barra. 
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67. Um roliniã mantém o extremo do eixo do uma barra 
que gira com velocidade angular w O diâmetro 
eixo da barra é â (fig- 20 ) e o diâmetro da abraçadeira 
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d« rolimâ ó D Encontrar » velocidade linear do movi¬ 
mento do centro de uma das esferas, se it abraçadeirs 

estiver fixa esee abvaçadoira girar com velocidade angu¬ 
lar !1. Considerar, que em am bus os casos as esferas desli¬ 
zam pela barra e pola abraçudeira sem escorregamento. 

68 . Um cone roda sem dnsliramento cm um plano. O MO 
do eone gira com velocidade o> em redor da vertical 
que passa através do seu vértice. A altura do cone 
lí h, n ângulo entre o eixo c a aresta é igual » a. Qnal 
è a vuloeidttdc angular de r.ilagío da cone cm redor 
do seu eixo? DaliTininar a velocidade linear do um 
ponto arbitrário do diâmetro da base do conc ; locali¬ 
zado em tun plano veílical. 

69. Na lig. 21 cs lá representada esquematicamente a trans¬ 
missão diferencial de um automóvel, a qual é utilizada. 
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com o fim de que as roda? rruitrizes cio automóvel não 
deslizem ao passar o mesmo por uma curva. (Para isto as 
rodas devem girar com diferentes velocidades). O motor 
gira a roda B, à qual está rigidamente fixo o eixo A. 
L'm redor do eixo pode girar livremente mn par de 
engrenagens cónicas F. Este par de engrenagens está 
anexado por dentes com outro par de engrenagens 
cônicas, pelas quais ela gira, quando gira o eixo A. 
0 eixo das rodas motrizes do automóvel (normalmente 
as traseiras) é cortado ao meio o nos extremos do eixo 
«ituam-se engrenagens C r />. Estas metades do eixo 
podem girar com diferentes velocidades angulares, 
dependendo da ligação da transmissão diferencial. 
Encontrar a relação entre as velocidades angulares 
fí, o», <u x e e> t da transmissão diferencial, se es raios 
das engrenagens F. *80 iguais are o.« raios das engre¬ 
nagens D c C «fio iguais a r t . 

70. Quatro tartarugas encontram-se nos cantos de um 
quadrado de lado a. Suroultanearaente, das começam 
ii movimentar-se com uma velocidade constante em 
grandeza i\ «endo que a primeira se dirige em direção 
Ã segunda, a segunda em direção â terceira,-a terceira 
em direção à quarta ni quarta em direção à primeira. 
Fncmilmr-sr-ãn as tartarugas e caso encontrem-se. 
depois de quanto tempo isto ocorrerá? 

7t. r>e uma parte retilínea da margem oo mesmo tempo 
Suirnm dois Uarroa A (B que «e éiicoutravam a uma 
distância inicial a — 3 km um do outro. O barco A 
dirigiu-se j>oruma reta perpendicular k margem. O barco 
B tomou um caminho constantemente dirigido ao 
barco A , tendo cm cada momonto a mesma velocidade 
do barco A P evidente, que depois de um intervalo 
de tempo bastante grande, o segundo barco navegará 
atrás do primeiro, econtrando-se atrás dele a uma 
distância qualquer. Determinar e?sa distância. 

72. Duas chapa* de aço Af e A r de altura H nslSo cm repouso 
na areia (fig. 22). A distância entre as chapas é l -- 
— 20 cm. Na chapa M movimenta-se uniformemente 
uma bola. cuja velocidade não se conhece ex a tara ente. 
Sabe-se somente que sç localiza no inl erva lo dc 200 cm/s 
até 267 cm/s. 

1) Para que altura H não se pode predizer a direçãu 
da componente horizontal da velocidade da bolo no 




Fig. 21. 
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momento de .sua queda na areia? (Alô a queda na areia 
a bola choca-se im mínimo ama ve2 com a chapa .V.) 
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2) Para qual 31 lura mínima das cbn(ias não se poderá 
predizer o local de queda da bola no segmento l ? 
O lampo de choque da bota com a chapa pode ser 
desprezado. O choque deverá ser considerado absolu- 
innienle ulástfcn. 


j 4. UINA.UICA UO MOVIMENTO RETILÍNEO 

73. Um bloco homogêneo de massa M inovo .se acelerada- 
menlo «ob a ação da iorça F numa superfície liso. 
Encontrar o valor da lnrça com que nina parle A 
do bloco, de comprimento x. alua sobre a parte B 
dn mesmo. O comprimento do bloco é / (fig. 23). 
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74. Ura bloco homogéneo move-se aceleraditmrnle sob 
a ação da força F. A massa do bloco é M. Determinar 
os forças que atuam sobre a parte do bloco sombreada. 
As dimensões lineares mostram-se na íig. 24. O alrito 
é desprezado. 

7b. Uma barra homogênea de comprimento L está subme¬ 
tida à ação lie duas forças F l e F, aplicadas aos seus 
2S 


extremos e dirigidas em sentidos opostos (fig. 251. 
Com que força F n extendida a barra na seção cjiíe 
se encontra a uma distância l de um dos extremos? 



7fi. Lm bloco de massa m esla im chão de um elevador. 
O elevador move-se com MColoração o paro baixo. 
Determinar a força, com que o bloco atua sobre o chão 
de elevador. Para qual aceleração do elevador as 
deformações do bloco desaparecem? Com que forç.a 
o bloco atua sobre o chão do elevador, se n mesmo 
coíiji‘çji a mover-se cora acdmçii» n paru cima;' 

77. Um i(icomo dii massa .V/ corra nn dirrçfio à purie .supe¬ 
rior <fe uma tábua imóvc) de rtiuasa m, que se mmontra 
num piam» inclinado com angulo de baao a. O atrito 
entre a tábua e o plano é desprezível. Que caminho 
lierci.rrcu o menino até o mnnienlo. quando a sua 
velocidade, que era igual a no inicio, diminuiu 
duas vezes, mantendo-se na mesma direção? 

>8. Um bloco homogêneo BSlá pendurado numa corda. 
A corda foi cortada. Que pedaços do bloco lerão maior 
aceleração no momento Inicial: os que eslão na parte 
superior, ou inferior? 

73. Um bloco homogêneo eimontra-se sobre um suporte 
horizontal. O soporlu repentinameeie é rol irado. Quais 
partes dn bioco lêm maior aceleração tui momento 
inicial: as que estão na parle superior, cm inferior? 

homem com as infins: levantadas encontra-se na 
plataforma de, uma balança. Corno varia a indicação 
a balança quando as mãos movem-sc acelcradamontn 
para baivo? 

81 ' - N '' ,m <*» s pratos de uma balança eiicoiil.ra-se uma gar- 
rala. A a garrafa encontra se uma mosca. Enquanto 
a mosca está adormecida, os posos estão equilibrados, 
variara o equilíbrio da balança se á mosca, ao desper 
tar-se, despreode-se da parede da garrafa e voa primeiro 
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na direção homonlal c iogn, <?m seguida, para cima 
com aceleração o? 

82. Noa extremos de uma corda, -situada noimi roldana 
com eixo fixo. estão penduradas, a uma altura II — 2 m 
do chão, duas cargas, cujas massas .são nij — 100 gra¬ 
mas o m t — 200 gramas (íig. 20). No iiioinoiilo inicial 
as carga? estão em repouso. Determinar a tensão da 
corda, quando a? cargas movem-se e o tempo no qual 
a carga de massa m t atinge o cl tão. A massa da roldana 
e da corda pode ser desproxada. 


0 

n i. M t‘i- « 

83. ;\o eixo de uma roldana móvel fui pendurada uma 
carga do poso P (lig. 27). Com que força F ú necessário 
puxar o cs (remo da corda, colocada numa segunda 
roldana, para que u carga P mova-sc para cimu com 
aceleração aí Para que a carga fique cm reponso? 
A massa das roldanas c da corda é desprezada 

84. Determinar as acelerações dos pesos com massas ra„ 
m,. n, e a tensão das cordas no sistema desenhado 
(fig. 28) sc: m, - m, ■+■ m 3 As massas das cordas 
r> roldanas são muito menores que as massas rios pesos 

85. Uma corda é colocada em duas roldanas fixo» c em 
seus extremos colocam-se pratos com pesos P •— 30 N 
em cada um. A corda entre as roldanas foi cortada 
o amarrada a um dinamõmetro (fig. 29). Que mostra 
o dinamumolro? Que poso P l deve adicionar-se a um 
dos pratos, para quu a leitura do dinamõmetro 'ião 
varie, logo após ler-se tirada do outro prato um peso 
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p t = iO A’? As massas dos prolos das roldanas, da 
corda : rio dinamõmetro desprezam-se. 
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8«. Amua corda, colocada em uma roldana, penduraram se 
»" Pu*»* to"' massas m, em,. A roldana, estando imóvel, 
(os pesos não se movem), foi equilibraria numa balança 
como se vê na fig 30. Em quanto será necessário 
variar o peso no prato da direita, para que, ao liberar-se 
a roldana e coiiseqtientemeiitc moverem-se o* pesos, 
o equilíbrio se mantenha. 



ris ..?» F , e tf 

*?• Um sistema consiste de duas roldanas com eixos fixos e 
uma roldana móvel (fig. 31). Através das roldanas 
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cnlocou-se iifr.a corda nos extremos do qual foram 
pendurados os pesos cmn massas m l c ap-, o no oixo 
da roldana móvel pendurou-se um peso de massa m.. 
As parles da corda, que não se encontram na roldana, 
estão situadas na posição vevlieal. Determinar a acele¬ 
ração de cada uni dos pesos se es massas das roldanas 
e da corda e tamhém a fricção podem ser desprezadas. 

88. Determinar a aceleração dos pesos no sistema desenhado 
(fig. 32). As massas das roldanas, da corda e a Dicção 
podem ser desprezadas. Km que direção “irarão as 
roldanas, quando os pesos se movem? 
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89. Determinar a tensão das corrias, nas quais estão pendu¬ 
rados os pesos no sistema desenhado (fig. 33). A massa 
das cordas e roldanas ó desprezada. Não há fricção. 
As massas dos pesos m,, m 2 . m 3 . m 4 , toj, m*. m,. m, 
são conhecidas. 

90. Determinar a aceleração do peso de massa m 4 no sistema 
do fig. 34. As massas das corrias e roldanas são despre- 
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radas.Não há atrito. As massas m,. m 2 , m.„ o;. estão 
ilarlas na figura 
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91. Uma carreia de massa .1/ — íiOfl gramas está «ilida 
por nina corda a uma carga do massa m — 200 gramas. 
Nu mmnento inicial a carreta linha velocidade inicial 
t’« — 7 m-s e se movia para a esquerda num plane 
horizontal (fig. 3f>). Determinar: a grandeza e direção 
da velocidade da carreta, o lngar nnde encontrar-se-á 
e o caminho percorrido por ela. decorridos t — õ segun¬ 
dos. 

92. Determinar a aceleração dos corpos de massas nz„ m 
em,, para o sistema mecânico representado na fig. SC. 
Mão existe atrito entre as Superfícies que sp tangenciam. 
As massas da roldana .1 e da corda podem ser despre¬ 
zadas. 

93. Urna barra fipde mover-se sem atrito lauto para baixo 
como para cima, entre dois suportes fixos. A massa 
da barra é igual a m. O extremo inferior da barra toca 
a superfície lisa de uma cunha de massa . 11 . A cunha 
está situada sobre uma mesa horizontal lisa (fig.37). 
Determinar a aceleração da cunha e da barra. 

D* Numa barra de comprimento 21 foi colocada uma 
conta de massa m. A conta pode deslocar-se pela barra 
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S(;m Iricç3t>- X» momento inicinl a conta encontrava-se 
1,0 meio d:i barra. A barra move-se progressivamente 
num plano horizontal com aceleração a numa direção 



Fig.se, Fie. 3/ 


ipic faz um ângulo ct com a mesma (fig. 38). Determinar 
n aceleração da conto relativamnnte à barra, a força 
do reação da barra sobre a conla e o tempo cm que 
a conta deixa u barra. 
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95. Uma corda, cujo peso é desprezado, (oi colocada numa 
roldana de eixo fixo e passa através de um orifício 
(fig. 39). No movimento da corda o orifício atua com 
uma força de fricção constante V Nos extremos da 
corda sSo colocados pesos, cujas massas sén m, e m r 
Determinar a aceleração dos pesos. 


96. Nos extremos de uma mola foram aderidos dois blocos, 
cujas massas são Af e m IM > m). Sob a açSo de duas 
forças iguais a F, que atuam sobre os blocos como se 
vé na figura 40. a mola foi comprimida. Os blocos 
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repousam em uma mesa. Que sucederá, se as forças 
F deixarem de aluar? O coeficiente de atrito dos blocos 
com a mesa é igual a k. 

97. Na parede posterior de um vagão há um quadro pon- 
dursdo em uma corda que passa por um prego. Como 
mover-se-á o quadro em relação ao vagão, se a corda 
rebentar no caso em que: 

t) a velocidade do vagão aumenta? 2) a velocidade 
do vagão diminui? Em ambos os casos o valor absoluto 
da aceleração do vagãu é a. 0 coeficiente de fricção 
do quadro com a parede do vagão é k. 

98. Duas cargas com massa m,e m, calão ligadas através de 
um., corda que passa por urao roldana. Os planos, 
noa quais se encontram as cargas, formam com o plano 
horiioutal ângulos a o p (lig. 41). A carga da direita 
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■ vcoatra-sc em ura nível inferior à cargo da esquerda 
em umn grandeza igual a h metros. Decorridos t segun¬ 
dos, depois da iniciado o movimento, ambas as cargas 
enconlraram-se á mesmo altura. Os coeficientes de 
Ticçao entro as cargas e os planos saa iguais a k. Deter¬ 
minar a relação entre as maasas das cargas. 
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çtÇ) Do um ponto O através de canais, situados num plano 
vertical, que formam diferentes ângulos com a vertical, 
simultaneamente começam a dealitar grãos de areia. 
Encontrar o lugar geométrico dos pontos, nns quais 
se encontram os grãos de areia, decorrido um tempo I, 
se o coeficiente de fricção de cada grao com o canal e *. 
tOO Uma montanha de gelo ias com a horiiontal um angulo 
o igual a 30°. Do cume deixam cair uma pedra a qual 
durante t, = 2 segundos percorre a distância 1 1B m 
e continua caindo. Em que tempo í, decorreu o desli 
sarnento da psdra para baixo? Qual é n coeliciento 
de atrito entre a pedra e a montanha 5 
101. Uma carreta de massa M move-se sem fricção mu 
trilhos horisentais com uma velocidade w,. Na parte 
dianteira da carreta culoca-se um corpo de massa m. 
Sua velocidade inicial é igual a sero. Para que com¬ 
primento da carreta o corpo não cairá da mesma. 
As dimensões do eorpo em relação ao comprimento 
da carreta I podem ser deepresadas. 0 coeficiente de 
fricção entre o corpo e a carreta cã. 

102 Um bloco de massa M está situado em um plano hori¬ 
zontal Sobre n bloco encnntrn-«c um corpo de massa 


m 
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m (fie- 42). O coaliciente de atrito entre o corpo 
e o plano é k. Analiiar o movimento pare diferentes 

valores da força F. .... _ 

103. Uma barra de massa M está situada num plano hor, 
contai liso, no qual move-se sem fricção. Sobre a ba rn 
está colocado um corpo de massa m (flg. 42). U coeii 
ciente de fricção entre o corpo e a barra ê *. 1 are que 
valor da força F , que atua sobre a barra na direção 
horizontal, o corpo começa a deslixar sobre > mesmaÇ 
Decorrido que tempo o corpo cairá da barra, se o com 
primenin da mesma é igual a J- 
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104. Uma mesa com peso P x = 15Ó N pode mover-flo sem 
fricção pm um piso horiiontal. Sobre a mesa está 
colocado um peso P t = 100 N. Ao peso foi amarrada 
uma corda, que passa atravfe de duas roldanas fixas 
na mesa (fig. 43). O coeficiente de fricção entre o peso 
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e i mesa é k — 0,6. Com que aceleração a mesa mover- 
so-a se ao extremo livre da corda lor aplicada uma 
força igual a «0 N? Considerar dois caros.' 1) a força 
está dirigida horirontalmente; 2 ) a forca está dirigida 
verticalmentc para cima. 

1®5. Sobre uma bam>, de comprimento 2í, foi colocada uma 
conta de massa iguai a m. 0 coeficiente de atrito entre 
a conta e a barra é igual a k. No momento inicial 
a conta encontrava-se no meio da barra. A barra des¬ 
loca-se progressivamente em um plano horiiontal com 
acoleraçao n em uma direção, que forma um Angulo 
v a com a barra (fig. 38). Determinar a aceleração 
ua conta relativamente á barra, a força" de reação 
por parle da barra sobre a couta e o tempo depois do 
qual a conta se liberta ria bana. Não é necessário 
10 fi n nsider *i a ,or « a de gravidade. 

• Um canhão velho, que não tem amortecedor, encontra-se 
uuma área horiiontal. O canhão atira, de um ângulo 
a com o plnno horiiontal, projétil, cuja massa é m 
e velocidade inicial é v„. Que velocidade o, terá o ca- 
nnao imedifltamente depois do disparo, se a massa do 
canhao e M e a aceleração do projétil no cano do ca¬ 
no aoem oito maior do que a aceleração de queda livre? 
U coeficiente de fricção entre o canhão e a área ê igual 
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Í07. Um foguete tem uma reserva de combustível m = 8 t. 

A massa do foguete (incluindo o combustível) é igual 
a M = 15 toneladas. O combustível queimo-se em 
40 segundos. O gasto de combustível e » força de 
tração F = 200 000 N são constantes. 

1) 0 foguete está situado horizontalmente numa carreta. 
Determinar a aceleração do foguete no momento de 
lançamento. Encontrar u dependência da aceleração 
com o tempo de movimento do foguete e desenhar essa 
dependência graficamente. Pelo gráfico, avaliar a velo¬ 
cidade do foguete decorridos 20 segundos depois de 
começar o movimento. A fricção é desprezada. 

2) O foguete é lançado verticalmente para cima. As 
medições mostraram que, decorridos 20 seguudoa, a 
aceleração do fogueLe é 0,8 g. Calcular a força de 
rcsisLência do ar, que atua sobre o foguete nesse momen¬ 
to. A aceleração g considerar constante. 

3) Para medir a aceleração do foguete, nele colocou-se 
um aparelho, o qual é constituído de uma mola fixa 
num tubo vertical. Em repouso a mola é extendida por 
uma carga situada no seu extremo em í 0 — 1 cm. 
Determinar a dependência da extensão da mola da 
aculoraçuo do fogueio. Desenhar a escala do aparelho. 

108. Dois cubos estuo situados bem juntos sobre uma super¬ 
fície horizontal lisa. A aresta de cada cubo é l e a massa 
M. Um dos cubos é atiugido por uma bala de massa m, 
que se move em direção da linha que une os centros j 
dos cubos. Considerando que a força de resistência j 
horizontal, resultante do movimento da baia, é cons¬ 
tante e igual a F, determinar em que limites deve 
eucoütrar-se a velocidade inicial da bala, para que 

a mesma passe pelo primeiro cubo, mas fique encaixada 
no segundo. 

í 

§ 5. LEI DB CONSERVAÇÃO DA QUANTIDADE 
DE MOVIMENTO 

109. Um disco homogêneo.que gira em redor de seu eixo, 
possui quantidade de movimento? O eixo do disco 
está fixo. 

110. Duas canoas navegam paraielamente ao encontro uma 
da outra com velocidades iguais. Quando as canoas, 
encontram-se, de uma delas à outra lançam uma carga 


e da segunda para a primeira lançam outra carga igual. 
Dc outra vez as cargas foram lançadas de uma canoa 
para a outra simultaneamente. Em qual caso a veloci¬ 
dade das canoas depois de lançarem as cargas será 
maior? 

111. Uma ra de massa m está parada no estremo de uma 
tábua de massa M e comprimento L . A tábua está 
flutuando na superfície de um lago. A rã salta, for¬ 
mando um ângulo a em relação à horizontal na di¬ 
reção da tábua. Qual deve ser a velocidade inicial da 
rã para que depoi« do «alto a rã encontro-se no 
outro ei tremo da tábua 9 

112. Uma cunha com ângulo de base a encontra-se numa 
mtwa horizontal lisa. Pelo plano inclinado da cunha 
sobe um besouro com uma velocidade constante u 
relativamente & cunha. Determinar a velocidade da 
cunha Considera-se, que o besouro começou a mover- 
-se, quando a cunha estava em repouso. A passa da 
cunha é Af, a massa do beaouro é m. 

113. Uma cunha, cujo ângulo de base è a, pode deslocar-se 
sem fricção em uma superfície horizontal Usa (fíg. 44). 



rtg. 44 


Para qual relação de massas to, e m, das cargas, ligadas 
por uma corda que passa por uma rold.ana, a cunha 
permanecerá imóvel, e para qual relação de cargas 
a cunha mover-se-á para a direita ou para a esquerda? 

HA ^ co0 ^ ciente àe fricção entre a carga m, e a cunha é A. 
Em um plano inclinado liso, cujo ângulo com a hori¬ 
zontal é a, começou a deslizar com velocidade inicial 
igual a zero, uma caixa de areia de massa M. Depois de 
percorrer a distância 5 a caixa chocou-se com uma 
pedra de massa to, que sc movia na direção horizon¬ 
tal. Qual era a velocidade da pedra r, se e caixa com 
areia depois do choque parou instantaneamente? 
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A velocidade da pedra e da caixa estão num mesmo 
plano. 

115. Um foguete foi lançado vertícalmeaie para cima e na 
altura máxima explodiu. Depois da explosão o foguete 
licou dividido em três pedaços. Demonstrar que os 
vetores ãas velocidades iniciais dos três pedaços encon¬ 
tram-se num mesmo plano. 

116. Na superfície de um lago encontra-se uma canoa, 
que está situada perpendicularmente àlinlia da margem 
e tem a proa dirigida á mesma. A distância entre 
a proa de canoa e a margem é igual a 0,75 metros. 
No momento inicial a canoa estava imóvel. O homem, 
que se encontra ua canoa, passa da proa para a popa. 
Atracará a canoa na margem, sendo o seu comprimento 
2 metros? A massa da canoa é .Tf = 140 kg, e a maasa 
do homem é in = 60 kg. 

117. Dos extremos de uma plataforma imóvel de compri¬ 
mento I a. 9,2 m, um aduLto e uma criança estão 
correndo ao eueontro um do outro. Determinar em 
quanto deslizará a plataforma, quando o adulto passe 
de um oxtremo da plataforma ao outro. Sabe-se. quo o 
adulto corre duns vozes mais rápido do que a criauça. 

A roasso da nlatalorma é m, — 600 kg. a massa do 
adulto é m. - 60 kg e a niassa da criança é m, =- 
- 30 kg. 

118. Em um plano horizontal absolulnmente liao encontra-se 
um aro. Sobre o mesmo encontra-sc um besouro.Que 
trajetória descreverão o besouro e o centro do aro, 
se 0 besouro mover-se-á pelo aro? A massa do aro 
é Tf, o seu raio ifiii massa dc besouro é m. 

119. No momenlo inicial um foguete com massa M tinb» 
velocidade u a . No linal de cada segundo o foguete 
desprende uma porção de gás de massa m. A velocidade; 
da porção de gás se diferencia da velocidade do foguete,; 
antes de que essa massa de gás seja queimada, numa 
grandeza constante u, ou seja, a velocidade de fluxo 
do gás c constante. Desprezando n ação da força de 
gravidade, determinar a velocidade do foguete decor¬ 
ridos ri segundos. 

121). Aumentará a velocidade do foguete, se n velocidade 
de saída dos gases em relação ao fogueie é menor do 
que a velocidade do foguete, de tal forma que os gases, 
expelidos pelo foguete, voam atrás do mesmo? 
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121 Um canhão de massa Tf. que se move somente na 

14 horizontal, atira sob um ângulo a um projétil de 
massa oi, com a velocidade ii 0 . Considerando o 0 como 
a velocidade inicial do projétil em relação à terra, 
ou em relação ao canhão e considerando o ângulo 
de inclinação a, o Sugulo do vetor da velocidade inicial 
0 , ou o ângulo de inclinação do cano do canhão, encon¬ 
trar a velocidade o de retrocesso do canhão nas quatro 
variantes. 

i 6. ESTÁTICA 

122. Num cilindro imóvel enrolaram uma corda, cujo com¬ 
primento é l ~ H0. onde R í n raio do cilindro, 6 
é o ângulo em radianos entre os raios traçados dos 
pontos inicial e linal, em que a corda toca o cilindro. 
Um extremo da corda ó puxado com força T O cocli- 
ciente de tricção entre a corda e a superfície do cilindro 
é * Determinar a força de tensão do segundo extremo 
da corda, conlmeendo-se que esta é a lorça máxima, 
paca a. qual aindz não existe deslizamento. 

123. Nos eztrcmos de uma corda que passa por duas rol¬ 
danas, estão dependuradas duas cargas iguais (ftg. 45). 



Flf. IS 

A que distância baixará uma terceira carga dc igual 
massa, se ela for pendurada no meio da corda? A distôn- 
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cia entre os eixos das roldanas é igual a 22. Existe 
fricção nos eixos das roldanas, mas esta é muito pequena. 

124. Uma cunha isósceles de ângulo agudo a foi colocada 
numa fresta. Para qual valor do ângulo a a cunha não 
será expelida do fresta, se o coeficiente de fricção entre 
a cunha e o material da fresta é Wl 

125. Qual é a relação entre os pesos P e Q conhecendo-sr 
que o sistema desenhado na fig. 46 está em equilíbrio? 
Os comprimentos das barras AD, BC. CH , DT e o com¬ 



primento do braço dn alavanca 00 , são duas veies 
maíorea que o comprimento das barras AE. EB. TS, 
SH e o comprimento do braço da alavanca KO. rea- 
poctivamOnte. Os pesos dss barras o da alavanca 
podem ser desprezados. 

126. Para poder mover uma caixa retangular de compri¬ 
mento/ edealtura h na sua aresta superior,perpendicular 
à face, aplica-se uma força horizontal t Qual valor 
deve ter o coeficiente de fricção k entre a caixa e o chão, 
para que a caixa mova-se sem virar? 

127. Uma barra homogênea, cujo peso é P. está ao chão. 
O coeficienle de fricção entre a barra e o chão é k. 
0 que é mais fácil: virar a barra no plano horixontal 
em relação ao seu centro, ou mover a barra progressi¬ 
vamente? Em ambos os cases, a barra é movida por 
duas pessoas. 


128. Um guindaste, cujo peso é P = 2 •10* N, tem um vão 
L = 26 m (ver a fig. 47). O cabo, uo qual está depen¬ 
durada a carga, encontra-se a uma distância / = 10 m 



de um dos irilhos. Determinar a força de pressão 
dn guindaste dos trilhos, ao levantar uma carga com 
um peso P„ = 10* N e uma aceleração a — 9,8 m/s’. 

129. Uma alavanca está dobrada de tal modo. que seus 
lado* AB. BC. CD são iguais e formam entre si âugulos 
retos (fig. 48). O eixo da alavanca está no ponto B 
Perpendicularmente ao braço da alavanca AB no ponto 
A está aplicada uma força P. Determinar o valor míni¬ 
mo do força, que á necessário aplicar no ponto D, 
para que a alavanca encontre-se em equilíbrio. O peso 
da alavanca pode Ber desprezado. 
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rtf. i* Fig. 49 

130. Entre duas caixas iguais, situadas no chão, foi colocada 
uma barra, a qual não atinge o aolo (fig. 49). À parte 
superior da barra é aplicada uma força horizontal. 
Qual das duas caixas mover-se-á antes? 
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431. Uma bola homogénea e pesada loi pendurada mima 
corda, cujo extremo está fixo numa parede vertical. 
0 ponto de união da corda com a boia, encontra-se 
numa mesma vertical, em relação ao centro da bola. 
Qual valor deve ter o coeficiente de fricção entre a bola 
e a parede, para qnc a bola encontro-se em equi'í- 
brio? 

132. Um tijolo encontra-se num plano inclinado (fig. 50). 
Qual metade do tijolo, da direita ou da nsquerde, exerça 
uma maior pressão sobra o plano inclinado? 



133. PBra erguer uui rolo peaado dc raio H num degrau 
retangular, aplicou-se ao sou eixo uma força na direção 
horísontal igual ao poso do rolo. Determinar a altura 
máxima do degrau. 

134 Em dois plano» inclinados, que faiem ângulos a, — 
= 30° e a, — 60° com a horizontal. encontra-se um» 
bola que pesa />. Determinar a força de pressão da 
bola sobre cada um dos planos inclinados, sendo que 
a fricção entre o bola a um dos planos c desprezada. 

135. Nr parede frontal da gaveta de um armário existem 
duas alças situadas simetricamente. A distância entre 
as alças é l e o comprimento da gaveta a. O coeficiente 
de fricção entre a gaveta e o armário é k. Ê sempre 
possível abrir a gaveta, atuando com uma força apenas 
sobre uma das alças, perpendicular k parede da gaveta? 

136. Sobre um tronco irregular, siluado horizontalmente, 
foi equilibrada uma tábua homogênea (flg. 51). Depois 
que aumentaram o peso de um dos extremos, obser¬ 
vou-se, que o equilíbrio foi alcançado, quando a tábna 


fes um ângulo a com o plano horizontal. Qual é o coefi¬ 
ciente de fricção entre a tábua e o tronco? 



137. O extremo superior de uma escada apoia-se numa parede 
vertical lisa e o extremo inferior da escada está sobre 
um solo irregular. O coeficiente de fricção entre 
a eBCada e o solo é k. Determinar para que ângulo a, 
entre a escada e a parede, a escada ficará em equilíbrio. 

138. Resolver 0 problema anterior, considerando que 
a parede não é lisa e que a coeficiente de fricçãg entre 
a escada e a jvarede é também igual a k. 

139. Uma barra fina homogênea AB de comprimento 1 
situa-se na superfície horizontal de uma meea. Ao 
extremo fí da barra foi amarrada uma corda de com¬ 
primento 2i (fig 52). Como mover-ae-á o barra, sendo 
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que o outro extremo da corda C, ergue-se lentameute 
na direção da reta vertical imóvel DO e passa pelo 
extremo A da barra? O peso da corda é desprezado. 

Idll. Para qual valor do coeficiente dc fricção, um homem 
que corre por um caminho reto e duro, não escorregará? 
O ângulo máximo entre a linha vertical e a linha que 
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uue o centro de gravidade do corredor com o ponto 
de apoio, é igual a a. 

141, Uma escada foi encostada iia parede vertical lisa de 
ura a casa. 0 ângulo entro a escada e a superfície hori¬ 
zontal da terra é a= 60°. O comprimento da escada é Z. 
O seu centro de gravidade encontra-se no meio. Como 
está dirigida a força, com que a lorra atua sobn- 
a escada? 

142. Uma escada, cujo centro de gravidade encontra-se 
no moio, c*lá apoiada à parede e chão absoluta mente 
lisos (fig. 53). Qual deve ser a tensão da corda amarrada 
ao meio da escada, para que esta não caia? 



143. Por uma escada, encostada a uma parede vertical lisa. 
está subindo um homem., A escada começa a escorregar 
somente quando o homem atingiu determinaria altura. 
Explique o porquê? 

144. Um quadro está dependurado numa parede vertical 
por uma corda AC de comprimento /, a qual faz um 
angulo a com a parede. A altura do quadro é BC 
igual a d (fig. 54). A parte inferior do quadro não 
está presa. Para que valor do coeficiente de fricção, 
entre o quadro e a parede, o quadro ficará em equilí¬ 
brio? 


|45. Quatro barras homogéneas estão fixas, uma à outra, 
em forma de articulação nos pontos B, C e D (fig. 55). 



Fig 54 


Fig 55 


As duas barras extremas AB e DE podem girar livre¬ 
mente em relação aos pontos fixos A e E, que se en¬ 
contram na liuha horizontal. Os comprimentos das 
barras são iguais em pare*: AB é igual a ED e 5C,igual 
a CD. As massas das barras sào iguais. Demonstrar 

I ue cm equilíbrio os ângulos a r. P relacionam-se 
a seguinte forma: tg a= 3 lg p. 

146. Qual é o coeficiente de fricção entre o solo e uma 
caixa que pesa 100 N, sendo que a força mínima neces¬ 
sária para mover a caixa do lugar é igual a 60 N? 
147. Num cilindro dn massa m foi curolada uma corda 
inflexível coro peso desprezível (fig. 56). Com que 
força mínima F min e sob que ângulo a, em relação 
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à horizontal, é necessário puxar a corda para que 
o cilindro, girando, mantenha-se no 'Tu lugar? 

0 coeficiente de fricção cntrr o cilindro c ó solo 6 iguai 
a k. 

148. Na fíg. 57 está desenhado nm esquema simplificado 
da máquina do vapor e do mecanismo a manivela da 
locomotiva. As figuras 57 n e b correspondem aos 



151. Determinar o centro de gravidade de um semicírculo 
homogêneo e 11 no de raio r. 

152. Determinar o centro de gravidade de um arame fino 
e homogêneo, qnc foi dobrado em um arco He raio r 

(fig. M). 



momentos, quando o vapor encontra-se nas partes 
da esquerda e direita do cilindro, respeclivamente. 
Calcular a força de tração para esses casos, quando 
o ponto A encontra-se em uma vertical com o eixo 
da roda rnolriz. A pressão do vapor no cilindro è p, 
a éreo do pistéo é S, o raio da roda motriz é R. a distân¬ 
cia O A é igual a r. A massa do mecanismo a manivela, 
do pistão e da roda motriz pode scr desprezada, 

149. Sobrepõe-se vérlo* tijolos sem usar material para ligá- 
-los de tal forma.que cada fíjolo fique com uma parte 



PI/, CS 

livre em relação ao outro (fig. 58). A que distância 
máxima o extremo direito do tijolo superior pede 
sobressair o inferior, que serve de base para todos 
os tijolos? 0 comprimento de cada tijolo é l. 

150. Determinar o centro do gravidade dc um arame fino 
e homogêneo, dobrado em forma de semicírculo dc 
caio r. 


Fig- « 
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153. Determinar o centro de gravidade de uma lâmina fina 
e homogênea cortada em forma de um setor de raio 
cujo ângulo central é igual n a (lig. 60). 


B 



Fig. Cl 


154. Determinar o centro de gravidade de uma lâmina 
fina e homogênea, que está composta de um retângulo, 
cujos lados são r e 2r, do qual foi cortado um semi- 
eirculo dc raio r (fig. 61). 
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S 7. TRABALHO E ENERGIA 

155. Que trabalho é realizado por uma loiça de 30 X, 
ao levantar um peso rio 10 N a urna altura de 5 m? 

156. A experiência de Guericke (com os hemisfério* de 
Magdeburgo) consistiu em que, duas semi-esferas rfe 
cobre se unissem hermeticamente pelas bases e da 
esfera obtida se tirasse o ar. A pressão atmosférica 
uniu tão fortemente as semi-csferas uma à outra, que 
foi possível separá-las somente com a ajuda de vários 
cavalos. Determinar quantos cavalos são necessários 
para separar as semi-csferas, atuando cada cavalo com 
uma força F7 0 raio das semí-esferas é fí, a pressão 
atmosférica ó p. 

157. Como explica-se o lato de que, quando uma pedra cai 
sobre a terra, a variação de quantidade de movimento 
da terra é igual i variação de quantidade do movimento 
da pedra, mas a variação da energia cinética da terra 
não é considerada? 

158. Um pilar com peso 100 kg é introduzido no solo por 
um marteln gigante, cujo po-so é 400 kg. O martelo 
cai livremenle de uma altura de 5 metros e apúa cada 
choque o pilar aproiunda-se em 5 cm. Determinar 
a força resistente do solo. considerando-a constante. 

159. Uma caixa com areia tem massa M e está pendurada 
numa corda de comprimento L. 0 comprimento da 
corda é muito maior do que as tlimensões lineares da 
caixa. Uma bala, cujo massa é m, move-se na direção 
horizontal e atinge n caixa, introduzindo-se na mesma. 
A corda depois que a bolo atinge a caixa, inclina-se 
em um âugulo a da vertical. Determinar a velocidade 
da bala. 

160. Duos carretas (rodas aáo fixas imr cunhas) são em¬ 
purradas por uma explosão de pólvora Q, colocada 
entre elas (fig. 62). A carreta que pesa 100 gramas 
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percorre um caminho de 18 metros e para. Que caminho 
percorre ;i segunda carreta, cujo peso é 300 gramas? 
Os coeficientes de fricção entre a terra c as carretas 
são iguais a k. 

161. Resolver o problema 101, utilizando a lei de conservação 
da quaulidnde de movimento e considerando a varia¬ 
ção de energia rinética da carreta e do eorpo. 

162. Um foguete é lançado verticalmcnte para rima e eli¬ 
mina os gases incandescentes, conseqiienlcmente, em 
duas pwções iguais. A velocidade de saida dos gases 
em relação ao foguete é constante e igual a u. Qual 
deve ser o intervalo de tempo entre a queima das 
porções, para que o foguete atinja uma altura máxima? 
O combustível queima instantaneamente. A resistência 
do ar é desprezada. 

163. 0 combustível em um fogueie queima-se em porções iguais 
de massa m. A queima é iiislunlãnea. Será a velocidade 
dc saída de gases do Joguete consume, se, ao queiniiir-so 
coda porção, a energia mecânica do sisiema varia 
em um mesmo valor? 

161 . Itrgae-se um corpo até o cume de uma montanha, uma 
vez, percorrendo o caminho AüC e outra, o caminho 
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ABC (fig- 63).Deinonstrar que se a subida é lenta, o tra¬ 
balho realizado será o mesmo, caso o coeficiente de 
fricção em ambos os trajetos seja igual. 

165, Que íorça deve ser aplicada à alavanca de um macaco, 
para manter em equilíbrio utn peso levantado pela 
macaco igual a ?? 0 passo do parafuso é igual a h 
e o comprimento da alavanca é fí. Não oxiste fricção. 
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lfifi, Encontrar n coei ide rir máximo de reudimenln lilil 
de um macaco, o qual não tenha adaptação especial 
que permita retrocesao. 

167. Ao cea to de um balão de massa M, oatá amarrada uma 
escada de curda, de comprimento i, em cujo extremo 
encontra-se um homem de mossa m. Todo o sistema 
encontra-se no ar cm equilíbrio. Determinar que tra¬ 
balho deve realizar o homem para subir ao cesto. Qual 
será a velocidade do balão, caso o homem mova-so 
pola escada com uma velocidade v relativa à mesma? 

168. Como deve variar a potência do motor de uma bomba, 
para que ela possa bombear, através dc um orifício 
iino, o dobro da quantidade de água por unidade do 
tempo? A fricção é desprezada. 

tlifl. L'n> poço retangular, cuja área da base é igual a 5 
e a profundidade ff, está cheia até a metade com água. 
Urna bomha bombeia a água até a superfície da terra 
através dc urn cano cilíndrico do raio H 

1) Que trabalho deve luiilizar a bomha para bomhcar 
toda a água no decorrer do tempo t? 

2) Que trabalho realizou a bomba nesse mesmo tempo, 
sendo que uo fondo do poço, encontra-se uma lage 
dc forma retangular, cuja área da base é igual a i', 
e altura ft? (A profundidade da água no poço é a mesma 
o igual a tf/2). 

17o. Que trabalho ó necessário realizar para que no tempo i 
seja possível subir por uma escada de melro, que 
se mo ve para baixo? A altura da subida é/i, a velocidade 
da escada é igual a o; o ângulo, que faz a escada rolante 
com o plano horizontal, é ct. 



Hg. 64 

171. Tomemos uma mola pelo seu ponto médio O e estique- 
mos em uma distância x (fig. 64) c depois soltemo-la. 


A mola com rapidez torna-se unitormemente esticada e a 
passagem a esse estado está relacionada com a parda 
de certa energia. Eslimar casa perda de energia, con¬ 
siderando a dureza da mola k muito grande, (Depois 
que a mola estiea-so uniformemente, surgem oscilações 
do peso m, c que ustá relacionado com perda dc energia 
adicional). 

172. Mo vagão de um trem que se move uniformemente, 
um homem atua com uma força F sobre uma mola 
estendida (fig 65). 0 trem percorreu o trajeto L. 



Ftl. 65. 


Que trabalho realiza o homem nu sistumn de coorde¬ 
nadas relacionado à terra? 

173. No vagão de um Item que se move uuitormeinunle, 
um homem estendeu uma mola prendendo-a ua parede 
frontal do vagão, em um comprimento I; durante esse tem¬ 
po o trem percorreu o trajeto /.. Que trabalho realiza 
o homem no sistema de coordenadas relacionado a lerra? 
A que é igual esse trabalho no sistema relacionado ao 
trem? Ao exteuder a mola o homem caminha no sen¬ 
tido contrário ao do movimento do trem 

174. Duas bolas absolutamente elásticas, de massas m, e n 2 
res|>cclivaineiite, chocam-se. Suas velocidades iniciais 
são Uj e u á . F.ncoolrar as velocidades das bolas depois 
do choque, O choque é considerado contrai: as veloci- 
daiies.das bolas estão dirigidas na direção da linha 
que une seus centros. Aualisar dois casos: 1) A velo¬ 
cidade da segunda bola antes do choque é igual a zero 
2) As massas das bolas são iguais. 

175. Duas bolas absohitamente elásticas de massas m, c m 2 , 
chocaram-se. As velocidades iniciais eram v, e v 2 
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e o choque íoi central. Determinar a energia máxima 
de deformarão elástica. 

17ü. Num piano horizonlul, absoluta mente liso, oticonlram-.se 
em repouso duas barras elásticas de massa igual a ta, 
unidas por uma mola de comprimento l (fig. 06). 
0 coeficiente elástico dâ mola é igual a k. Na direção 
de urna dos hurras, por exemplo da esquerda. move-se 
com uma velocidade v uma terceira barra, cuja massa 


kswí-T 
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é também m. Demonstrar que as barras unidas pela 
mola mover-se-ão sempre Diuna mesma direção. Deter¬ 
minar as velocidades das mesmas no momento, ern que 
ii mola está distendida ao máximo. 

177, Duy.s lâminas, cujas massas são iguais a m. estáo 
ligudus a ira vós de uma mola de coeficiente de rigidez 
k (fig. 07). A lâmina superior foi comprimida para 
baixo. o suficiente, para que a deformação da mola 
fosse igual a sendo depois liberada. Determinar 
o que altura elevar-se-á depois disso o centro de massas 
do sistema. 



Fig. 67 Fig. 64 


178. Uma bola move-se cotn velocidade v em direção a urna 
parede, que se move em direção à bola com velocidade 
u (fjg. 68). A bola choca-se eiasticamonte com a parede. 
Determinar a velocidade da bola depois do choque 
Devido a que a energia cinética da bola varia? A massa 
da parede considerar como infinita monte grande. 


179. De uma altura - 73,5 in lançam duas pedras de massa 
igual, unidas por uma corda, cujo comprimento é l — 
— 39,2 m A primeira pedra começa a cair t = 2s 
antes da segunda. Depois de quanto tempo, após 
n início do movimento a? pedras atingirão o solo? 
A quedac sem velocidade iniciai. 1) Considerar a corda 
absolulamcnle elástica. 2) Considerar a corda absolu- 
tamenlc inelástica. 

ICO. Várias bolas elásticas idênticas foram penduradas, uma 
junto a outra, em cordas de igual comprimento (fig. 69), 



de tal modo que a distância entre as bobis e muito 
pequena. De que modo corri porlnr-*e-áft «s bolas, 
se inclinarmos e sollarmns n bola, que se encontra em 
um dos e\lreino? e. assim por diante, siinultanramonle 
duns bolas, três bolas, etc.? 

181. Km um plano estão dispostas em filo (com pequenos 
intervalos) esferas de iguais dimeiisbos (fig. 70). Uma 



Fig. 70 

delas, que se encontra no inein é feita de aço e as 
outras de marfim (a massa da esfera de aço é maior). 
Rm direção h última esfera, que .se encontra à direita, 
mo ve-se uma outra de osso, ao longo da linha que une 









os centros. cuja massa 6 igual o das demais. Como 
nso ver-se-ão as esferas depois do choque? 

182. Nos extremos de uma corda muito comprida foram 
penduradas duas cargas dc massa igual a m (fig. 71). 
A corda passa através de duas roldanas fixas, que 
se encontram a uma distância 21 urna da outra. Encon¬ 
traras velocidades das cargas, ao decorrer de um tempo 
suficien tem ente grande, se, no meio da corda, pendura¬ 
mos um peso de massa 2m. 



Flg 71 fig. 72 

183. Um peso de massa mi — 53b g, que se encontrava 
imcíalmcntc no teto, entre os pontos A e B, começa 
a descer (fig. 72). Para qual valor do ângulo ANB, 
a svia velocidade i?m valor absoluto será igual à velo¬ 
cidade de outro peso de massa m, •- 1000 g? r ntno 
mover-se-ão os pesos depois desse momento? 

184. Sobre dois roletc3 dc diferentes raios encontra-se uma 
tábua pesada, que forma urn ângulo a com o piano 
horízoutal. Determinar como se moverá a tábua. \ão 
existe deslizamento. A massa dos roletes pode scr 
desprezada. 

185. Uma corrente uniforme de cumpri mento 2 1 e massa M 
está situada numa tábua absoluta mente lisa. Uma 
pequena parlo da corrente foi introduzida numa abertura 
na tábua (fig. 73). No momento inicial o extremo da 
corrente, que se encontrava sobre a tábua, catava 
fixo, mas depois foi liberado e a corrente começou 
a mover-sc sob a ação do força de gravidade da parte 
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da corrente, que ficou pendurada fora da tábua. Determi¬ 
nar a velocidade de movimento da cor rente no momento, 
em que o comprimento da parte pendurada da corrente 
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éx(x< 0- Determinar, para esse mesmo inomcnlo. 
t aceleração da corrente e a reaçãn do exlretno da 
tábua. 

180. Uma carreta de massa 1/ move-se sem fricção cm 
trilhos horizontais. Sobre a mrrclfl íijcou-sc uni pên¬ 
dulo simples (uma bola do massa m, pendurado em num 
corda de comprimento /) (fig. 7i). \<» momento iniciai 
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a carreta e o pêndulo estavam em ropuuao « a corria 
inrlinou-.se num ângulo a em relação à linha vertical. 
Qual será a velocidade da carreta no momento, em 
que a corda do iK-urinlo fizer urn ângulo p enjn a linha 
vertical (p <a>? 

187. Uma cunha, cuja massa é .1/. situa-se num plano hori¬ 
zontal ubsohilamcntc liso. Sobre a cunha encontra-se 
uma viga de massa m. A viga, sob a ação da força 
da gravidade, desliza pela cunha sem fricção. Consi¬ 
derando que no momento inicial o sistema encontra va-se 
em repouso, determinar a velocidade da cunha, quando 
a viga desce nn sentido vertical a uma altura ^í, 

188. Uma barra fixada entre dois suportes pode mover-se li¬ 
vremente na direção vertical (fig. 7.>). O extremo inferior 
da barra apoia-se numa cunha Usa, que se encontra em 





mn plnnn boriznntol. A massa díi hari*A p >n e if <1 ciutlui. 
.1/. \ãt> há ulriLo. No momcnlo inicial a balia o a cunha 
estavam em repouso, Determinar a velocidade v dA cu- 
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nha no momento, em que a barra desce n anu altura h\ 
a velocidade » nlnl rln nane. em relação cimlia que -e 
move; a ticeleraçSo n da barra. 

J S. DINAMICA DO MOVIMENTO CUBVfMXFO í 

189. Determinar o tensão do «0 dc um pêndulo balístico (ver 
o problema 1591, após o mesmo ler sido atingido por 

nino bala. [ 

190. lím um fio elástico, não flexível, cujo peso pode ser 
desprezado, estão Fixos, romn vê-se na (is? ?fi. quatro 

ta < i m l m l mim 

^ r, í T t r t ; 
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peso? iguais. Todo o sistema gira mm velocidade angu¬ 
lar (í, em redor de um eivo vertical, que pussa através do 
ponto O . O.s pesos movimenlam-sc em uma superfície 
horizontal lisa. Determinar a tensão do fio na.s difr- | 

rentes partes. } 


l$i. Nos extremos dc uma barra levo, de comprimento /. 
eslih» fixas as massas m z e m. t . As velocidades das mas¬ 
sas m, e estão em um mesmo plano esfio iguais, corres¬ 
pondem emente, a e v z (fig. 77). Determinar com que 



velocidade iimvmieiil a se o centro de gravidade do sis¬ 
tema e Com qili; velocidade Ougular. gira a barrn reia- 
tivamente ao el\o que pita» através do centro dc gra- 
vid.ide 

102. \'o centro dc urna pl&tnfnrina, qual gira livremente em 
redor d» eivo vertical, existo um nuiliflo. O eixo de rota¬ 
ção passa através da culatra do mesmo. Na direção 
horizontal, cm redor do raio da plataforma, foi dado 
um tiro Variará, neste caso. " vcloddadc de rotação 
dj piai a forma? 

193. Um pequeno Corpo Coon-ça ;i deslizar sem velocidade 
inicial em um plano inclinado «k uma altura 7/ 
(fig. 7*>. Considerando, que não existe fricção eo choque 



do cor|x» com o jilano horizontal Afi é jjhsolulsunente 
elástico, determinar o caráter do movimento do corpo, 





depoí? de sair do plano inclinado. Kesjmnder à mesma 
pergunta, sendo o ehnq ur* absolularnenle iikdáslico. 

194. Qual é o raio mínimo de um arco, que podo descrever 
um motociclista, sendo sua velocidade v = 21 m/s, 
e o coeficiente de a trilo enlrc os pneus e a terra c A: — 

0,3? Sob qual ângulo a com a horizontal devora iu- 
clinar-se ,i motocicleta. se consideramos a sua massa 
concentrada no coniro? 

195. Em uma barra leve foi colocada uma esfera maciça 
(Hg. 70). Km qual caso ji barra cairá mais rapidamente: 
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se a colocarmos ver tical mente no extremo A ou no 
extremo B‘f 0 extremo que se encontra em contacto 
cora o solo não desliza. 

196. No extremo de nina barra leve, que se encontra na 
posição verLirnl em relação ao solo, foi colocada uma 
esfera maciça. A barra começa » cair sem velocidade 
inicial. 1'ara quxl valor do ângulo a, entre a barra o a 
vertical, a bariM deixará de pressionar o solo? 1'ara 
qual valor do coeficiente de fricção o «xlrcrtiA de barra 
não deslizará até paio momento? 

197. A qual distância da base da barra cairá a esfera (ver 

o problema 1%), se o coeficiente de atrito k > -y-? 


198. Um arame é dobrado em forma de arco com raio H 
(fig. 80). No arame foi colocada uma conta, que pode 
movimentar-se ao longo do arame sem fricção. No 
momento inicial a conta encontrava-se no ponto O. 
Qual velocidade horizontal é necessário transmitir 


à conta, a fim de que a mesma, percorrendo parte do 
trajeto no ar, caísse novamealc no ponto B 
no arame? 



Fig. *0 Jig. Hl 


199. Um corpo pequeno desliza por uma superfície incli¬ 
nada * depois passa por um arco de altura mínima, a 
fim de que o corpo não so desprende du superfície dn 
arco (fig. 81) Qual corte simétrico. caracterizado pelo 
ângulo ct <90°. pode-se fa 2 er no arco. a fim de que 
o rorpo. percorrendo parte do raminho no ar, caiu 
no ponto B do arco? Como movimentar-se-á o corpo, 
se o ângulo a for maior nu menor do que o oncoiiirudo? 
A fricção c a resistência do ar podem ser desprezada*. 

20U. Nos extremos dc um fio, qoe pnasu através de dois 
pregos, estão fixos e movimentam-w eircularmeiiU 1 
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pe*os (fig. 82). À esquerda es Lã o dois pesos de mas¬ 
sa m cada um, à direita um peso de massa 2m. Ficará 
o sistema ein equilíbrio? 





201. Km mn fio muito fino encontra-se uma esfera. O fio 6 
colocado mn uma posição horizontal e depois solto. 
Em quais pontos da trajetória » aceleração de esfera 
estará dirigida vertical mente para baixo, em quais 
estará dirigida verticalmente para cima. e cm quais 
horizontal mente? No momento inicial o fie» não está 
esticado 

202. Urna barra love pode girar em um plano vertical relo- 
tivameme ao ponto O- fSa harto são fixa* as massas m ( 
e m.' nas clistáncin.s r, e r ; do O (fjg 83). A barra foi 



liberada. som vvlnriihido inicial, de uma posição, 
qlio fornia um ângulo n cnm a vertical. Determinar as 
velocidades lineares das massas m, t* m, nu momento, 
cm que n barra fica em posição vertical. 

203. No eixo de uma máquina centrífuga foi colocado chum¬ 
bo, no f]Urkl fixou sc uma |H*quona esfera em um fic» 
de comprimento l -- 12.5 cm. Encontrar n ângulo o 
do inclinação do fio em relação à vertical, sendo que 
n máquina faz 1 rotação por segundo. 2 rotações por 
segundo. 

2(Ki. Unta barra de poso desprezível, dobrada como mos ira 
a fíg. 84, gira com velocidade angular o» rclntívainenle 


ao eixo OO'. Xo extremo da barr» fi vou-se um peso de 
massa m. Determinar a força, com que a barra almi 
snbrc a massa m. 




205. Uma barra de peso desprozível AOO\ dobrada como 
moslra a fig. 85, gira com velocidade angular u> rela¬ 
tivamente ao eixo 00\ Na barra foi colocada uma 
conta de massa m. Determinar a quo distância I do 
ponto O. a conta ficará om equilíbrio, se o couficionle 
de atrito entre a coma «* a burra ó jguol a k. 

20i>. Em moo barra vertical, que gira Com velocidade angu¬ 
lar (ti, fixou-sc um fio de comprimento l , no extremo do 
qual encontra-se um peso de massa m. Ao peso, por 
sua vez, fixou-se um outro fio do mesmo comprimento, 
quo mantém cm seu extremo um .«gumb peso de mas¬ 
sa m. Demonstrar que, no movimento dc rotação, 
o ângulo entre o primeiro fio e a vertical será menor 
Que o ângulo entro a vertical e o segundo fio. 0 peso 
do fio pode ser desprezado. 

207. Em uma barra leve fixaram-se dois pesos de massa# 
m e M A barra, através dc uma articulação, está 
ligada ao eixo vertical OO ' (fig. 8G). O eixo OO ' gira 




com volocidndc angular o*. Determinar o ângulo 9 
formado pelo barra e a vertical. 



Fig. M. Fig ..<? 

208. Lima lia ira horizontal reta gira com velocidade angu¬ 
lar constante em redor d# um eixo vertical Um corpo 
pode deslizar pela borra sem fricção Tnicialincnte, o 
corpo é mantido na posição de cipiilibrio, através de 
uma mola (fig. 87). O que ocorrerá como cnr|io. se trans¬ 
mitirmos ao mesmo, uma velocidade inicial em redor 
da borra? O comprimento da mola solto pode sor des¬ 
prezado 



/I*. SS 

209. Uma corrente metálica do comprimento I = 62,8 cm. 
cujos extremos oalâo unidos, foi colocada em um disco 
de madeira (fig. 88 ). O disco gira com uma velocidade 
n — 60 rotações por saguudo. Determinar a tensão da 
corrente T, sendn sua massa m — 40 g. 


210. Em um tubo de borracha, dobrado em forma do nm 
anel, circula água cora velocidade ti (fig. 89) O raio do 
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anel ó H. o diâmetro do tubo é /?. Com que força 
se dilata o tubo de borracho? 

211. Uma barra homogênea, de comprimento I e massa m, 
girn com uma velocidade angular <o, orn um plano 
horizontal, em redor do eivo quei passa pelo sou extre¬ 
mo. Encontrar a tensão da barra na distância i do seu 
eixo de rotação. 

212. Uma esfera de massa m. fixada cm uma borra leve, 
gira com velocidade constante a. em um plano horizon¬ 
tal (fig 90).,A anargia cinética da esfera em um sistema 
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de- coordenadas fixo, rclativamcnte ao eivo de rotação, 
é constante e igual a rmi 2 /2. Em relação a qual sistema 
de coordenadas que so move retdineamente, em um 
plano horizontal, com velocidade o mn relação ao 
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pí xo. a energia tinélíca varia, no drcnrrer do lompo, 
de zero até í mc z i2 . Qual é o causa dessa variação da 
energia? 

213, Uni aro. homogêneo e iino. rola cm uma superfície 
hovizonLal curn velocidade constante v. Como e sob a 
ação de quais forças varia a energia total de uma pe¬ 
quena pnvte.45, que se encontra em um dado momento 
rio ponto mais nltn do aro? 

214. Um fio está enrolado em uma bobina (tesada. a qual 
encontra-se etn uma superfície horizontal áspera, onde 
pode-se rolnr sem deslizamento. Se o fio íor esticado 
nu direção horizonial para a esquerda. a Imbina tambéin 
rolará fiara a esquerda, Se o direção do fio mudar 
ffig. 91), então, pura um valor qualquer do ângulo u 

\ 

/ 

/ 


rit- 9/ 

entre u direção do fio e a vertical, a bobina rolará paro 
a direita. Delerroinnr este ângulo, ü que ocorrerá com 
a bobina fiara o valor do ângulo dado? O raio da parte 
externa da mesma é fí. da interna é r. 

21õ. Encontrar ;i energia cinética de um aro de mossa M 
e raio R , sendo que o aro movimenl a-.te. rei ilineamon¬ 
te, com velocidade u e gira com uma velocidade angular 
<o em redor do eixo que passa a traves do centro. 

216. Determinar a energia cinética da esteira ile um trator, 
que se movimenta com velocidade? v. A distância entre 
os eixos das rodas, sobre **»s quais está a esteira, é igual 
a /, o raio da roda é r. A unidade de comprimento da 
esteira pesa P. 
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217. Como saber: qual dos dois cilindros iguais em gran¬ 
deza. c oco, se foram feitos de materiais desconhecidos 
com diferentes densidades? Ah massas dos cilindros são 
iguais. 

J18- Numa bobina dc raio 7? enrolou-se imi formem ente mu 
cabo flexível (iig. ‘.*2). O peso da unidade de eompri- 
meiilo d.» cabo v p. ü peso de todo o cabo é P. A bobina 
sem deslizamento iro ve se por inércia em mu plano 
horizontal. 0 cabo desenrola-se e íica no plano. Ini¬ 
cialmente. quando todo o cabo estava enrolado un 
bobina, a velocidade do centro da bobina era igual 
a v. Desprezando o raio du seção transversal do cabo 
(cm com pá ração com R) e a ma<sa da própria bobina, 
calcular a velocidade do centro da bobina no momento 
em que se encontre no plano uma parle Ho cabo de roin 
primento a. Sob n ação do qual força varia a quanli- 
dade de movimento do rabo? 



Ftf. 92 M 

219. Em lima roldana de mio r, que gira em redor de um 
eixo fixo. atua a força dc fricção / (Iig. M). Determin/.r 
a variação da velocidade angular da roldana, em rela¬ 
ção ao tempo, sendo que. no momento inicia), a vel<- 
cidade angular era igual a <i> 0 - A mu&sa da roldana é m, 
a massa dos raios pode se desprezar. 

220. Um aro de raio r, que gira com velocidade angular i"r,- 
foi colocado em uma superfície horizr.inlal áspera. De 
temiinar a velocidade v do centro do aro. depois dc 
terminado n escorregamento Xo momento Inicial .i 
velocidade do centro do aro era igual a zero. 

221. A um aro de raio r. colocado em um plano ImWzonta) 
áspero, foi transir ilida, na direção horizontal, a velo- 










cjdado do transiação v„. Determinar a velocidade angu. 
lar cio 1*0 i Ação do aro «o. após lia ver terminado o escorro- 
gomcnlo do mesmo. 

222 . Um ato de raio r íoi colocado em um plano horizontal 
áspero r gira com velocidade angular ii> # . Ao aro íoi 
transmitida hm a velocidade de translação (fig. Í14). 



Fig. 94 

Considerando, qun a força de fricção d.* deslizamento 
é igual a /, determinar o caráter do movimento do aro. 
223. Um lubo cilíndrico fie raie r oslá fixo, através de Mios, 
a dois iiro» de mio RA massa de ambos os aro» é igual.« 
M. A massa do tubo e dos roins, em comparação á massa 
do aro .M, pode ser desprezada. No tubo íoi oorolado 
fim lio, que passa através de uma roldana leve. No 
extremo do fin fixou-se um peso dr massa m (fig. 05). 
Encontrar a aceleração do peso. a Um são do fio e a força 
de fricção entre os aros c o plano. (Considerar que os 
aros não deslizam). Determinar para quais valores do 
coeficiente de fricção os aros deslizarão. 



roldana leve e cm cujo extremo livre prendeu-se um 
peso de massa m (fig. ÜG). Supõe-se, que a uiassa da 
bobina M está distribuída iiniformemcutc nos limites 
do raio H . Não existe fricção. Determinar para quais 
valores ilo ângulo de inclinação a o centro do gr»vi 
dado de bobina ficará em repouso. 

225. Uma tábua de massa M foi colocada sobre dois roletos 
cilíndricos homogêneos do raio R . Os rol et es estão 
em um plano horizontal. No momento inicial o sistema 
está em repouso. Depois aplicou-se à tábua uma força 
Q ua direção horizontal. Encontrar a aceleração da 
mesma, a grandeza da força de atrito entre os roleles 
e a tábua, e também CDtre os roletas e o plano horizon¬ 
tal. Considerar que não existe deslizamento. Os roletes 
têm a forma do duas barras cilíndricas de massa m 
cada uma. 

226. Uma roldana de dois escalões compõe-se do dois aros 
finos, rigidamente unidos entre si, cujos raios são fí 
e r, c as massas, corrcapondcnlcmente, M t e Àf a . Em 
cada um dos escalões da mesma foi enrolado um fio. 
em cujos extremos foram colocados pesos de massa 
m, e m, (fig. 97). Encontrar a aceleração dos pesos 



m x e m,, a tensão dos fios e a força, com que o sistema 
atua no eixo da roldana. 
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227. -Um cilindro fino c homogêneo de raio R e massa Àf, 
sem deslizamento, rola, sob a ação da força da gravi¬ 
dade, de um plano iuclínado. que forma um ângulo a 
com n horizontal. Utilizando a lei de conservação da 
energia, determinar: 1) A velocidade do centro de gra¬ 
vidade e a velocidade angular de rotação do cilindro, 
apóso tempo t do inicio do movimento. (Supõe-se, que 
o cilindro, no momento inicial, encontra-se em repouso). 
2) A aceleração do centro de gravidade do cilindro 

§ 9. LEI DA GRAVlTAÇAO UNIVERSAL 

228. Por que a Terra imprime a lodos os corpos uma mesma 
aceleração independente da massa dos mesmo»? 

229. Eiicçnliar a grandeza e a dimensão, no sistema CGS, 
da constante grnvitacional. observando que o raio 
médio da Torra R => (1,4-10* cm e a masaa da Terra 
M _ Õ-IU” g. 

230. Em quais condições os corpos dentro do uma nave cós¬ 
mica ficarão em estado de imponderabilidade, i.é., 
deixarão de exercer pressão im$ paiudiA da Cabina da 
nave? 

231. Um pêndulo simples, constituído de uma barra e disco 
(fig, 98), está fixado em um quadro de madeira, que 


K 
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pode cair livremente ao longo de dois arames que o 
dirigem. O pêndulo foi inclinado, em relação à posição 
de equilíbrio, num ângulo a e liberado. No momento, 
em que o pêndulo pussa pela posição mais baixa, soltam 
o quadro, que, eu tão, cai livremente. Como rnoYi- 
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mmlar-se-á o pêndulo relativa mente ao quadro? À 
fricção e a resistência do ar podem ser desprezadas. 

232. Um planeta movij-se segundo uma elipse, em cujo 
foro está situado o Sol. Observando o trabalho da 
força gravitacion.il. indicar em que ponto da trajetória 
a velocidade do planeta será máxima e em que ponto 
será mínima? 

233. Um satélite artificial da Terra move-se à altura h — 
— 670 km, em órbita circular. Encontrar a velocidade 
dr movimento do satélite. 

234i. Como varia, em relação nn tempo, a velocidade de um 
satélite artificial da Torra, que se movimenta nas 
camadas superiores da atmosfera? 

235. Em uma órbita . irealar. a uma distância nSo milito 
grande um do outro e numa mesmo direção movimen¬ 
tam -sc dois satélites. Do primeiro satélite é necessário 
lançar um recipiente no segundo Em que condição o re¬ 
cipiente alcançará mais rapidamente o segundo saté¬ 
lite: se é lançado nn direção do movim*ento do pri- 
meiro satélite, ou nn direção contrária no movimenlo 
do mesmo? A velocidade do recipiente, ridnt iva monto 
ao satélite,é uc é muito menor anc a velocidade do 
satélite v. 

236. Calcular a massa M do Sol, conhecendo raio médio da 
órbita da Terra R = 149-10* km. 

237. Determinar a mínima distância k da superfície da 
Terra, do primeiro satélite artificial da mesma, lan¬ 
çado na URSS om 4 de outubro de 1957, sendo conhe 
eidos os seguintes parâmetros: a distância máxima 
do satélite em relação à Terra H = 900 km: o período 
de rotação do satélite em redor da Terra T — !)6 min; 
o semi-eixo maior da órbita lunar 7? — 384 400 km; 
o periodo de movimento da Lua rm redor da Terra 
T — 27.3 dias o o raio da Terra H n ~~ 6370 km, 

238. \a água existe uma bolha de ar de raio r e uma bola 
de femi dr» mesmo raio. Haverá entro os mesmos atra¬ 
ção, ou repulsão? Qual é a grandeza da força de interse¬ 
ção entre eles? A distância entre os centros da bola o 
Ha bolha é igual a fí. 

239. Na água existem duas bolhas de ar do raio r. Haverá 
atração, ou repulsão entre as mesmas? Qual é a gran¬ 
deza da força de interseção? A distancia entre as 
bolhas v fí. 
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240. Uma bola de chumbo de raio ff = 50 cm tem, dentro 
de si, uma cavidade esférica de rato r ^ õ cm, cujo 



centro cncontro-sc â distância d - i0 cm do centro 
(ia bola (fig. 99). Com que força a bola atrairá um 
onto material de massa m — fO g, que se encontra ã 
iatância l — 80 cm do centro da bola, se a linha, que 
uno o centro da bola e da cavidade, forma um ângulo 
o — 60“ com a linha, que une o centro da bola com 
o ponto material? 

241. Um corpo de dimensões desprezíveis foi colocado dentro 
de unia esfera homogénea o fina. Demonstrar quo a torça 
tlc atração com que age a esfera no corpo é igual a 
zero para qualquer localização do corpo dentro da 
esfera. 

242. Com quo força o centro da Terra atraí um corjio de 
massa m . que se encontra em Uma mina profunda, se 
a distância dn corpo ao centro da Terra é igual a r? 
A densidade da Terra considerar única em todos os 
pontos e igual a p. 

4 II). Ilinao K AKItoSTATiCA 

243. Em um copo de égua flutua, na posiçáu vertical, um 
pedaço do madeira. Como variará o nível da água no 
Copo. se o pedaço de madeira ficar na posição horizon¬ 
tal? 

244. Um vaso de água foi colocado no extremo de tuna tábua 
(fig. 100 ). Desequi librar-se-á a tábua, se, na superfície 


da água. for colorado um pedaço de madeira e sobre 
o mesmo utn peso, do tal modo que ambos flutuem na 
superfície da água? 
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245. Em em copo de água flutua um pedaço de gelo. Cento 
variará o nível dn água no copo. se o gelo derreter? Ver 
os seguintes casos: 

1 ) o gelo é totalmenta homogéneo; 

2 ) no gelo encontra-se nmn pedra aprisionada; 

3) dentro do pedaço de gelo existe uma bolbo de ar. 

246. Cm corpo homogêneo o sólido, colocado em um liquido 
eom peso específico d,, pesa ff,; e colocado no líquido 
rmn pesa específico d,, pesa ff. Delerminar o peso 
específico d do corpo. 

247. No meio de um grande I ago congela do Sol feita uma aber¬ 
tura. A espessura do gelo é igual a 10 m. Qual é 0 
comprimento de uma rnrda necessária paro tirar um 
balde de águo? 

24R. Km uma xfeani eom água flutua uma caixa de fósforos 
dentro da qual exi'te uma pedra pequena. Variará 
o nível da água na xícara se a pedra foi tirada de dentro 
da caixa e colocada na água? 

249. Um barco atravesso uma comporta, elevando-se_ ulé 
n maior nível na câmara da racsmn. para onde a água 
é bombeada desde o nível inferior (íig. 101). Em qual 
caso as bombas realizam um maior trabalho: quando 
na câmara encontra-sc um navio grande, ou um borco 
pequeno? 

250. De duas lâminas homogêneas e de mesma espessura, 
com pesos específicos 3,5 g/cm’ e 2 g/cm J . foram corta¬ 
dos tira quadrado Hc lado o e um retângulo de lados o 
c 2a. sendo que o quadrado íoi eorlado do material 
roais pesado. O quadrado e o retângulo foram colados, 
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Fig. 103 


U rn lubc» fliihuj na água era posição vertical (fig. 103). 
A altura do tubo, qin» sai fora da agua, é h !i cm. 
Deolro do tubo foi colocado óleo de peso específico d — 
— 0 ; 0 g/em 3 . Qual deverá ser o comprimento do tubo 
para iíjiohê-lo lolalmcuite do óleo? 

Um pistão de peso P — 30 N Iciti a forma de um disco 
redondo de raio /? — 4 cm com abertura, na qual f- •=, 


roiuctfdn um tubo de paredes finas «t raio r — 1 cm. 
0 pistão pode sor ajustado e sem atrito em um copo e 
inicialmentc ficar no fundo do mesmo. A que altura H 
ele va-se n pistão, sc* introduzirmos no tubo m = 
-- 700 g de água? 

253. Uma bola de borracha, do massa rn e raio R, submerge-se 
cm água a nina profundidade e solta-se. Em que 
aIIura,.a partir da superfície da água, saltará a bola? 
Não sc considera a vi*sisténci»i da água e do ar no movi¬ 
mento. 

•>:>4. i:mn tábua. que tem um dos extremo» fura de égua, 
apoia-se em uma pedra. A tábua tem comprimento /. 
1 'ma pariu da tábua de comprimento a encontro-se 



acima do ponto de apoio (lig. 104). Que parte da tábua 
encontro-se submerso, se o peso especifico do madeira 
é rf? 

253. Um liumem. r|iic Iraria uma câmara de ar. resolveu 
(ocililar sen Iraballto. ulilkando a força de empuxo do 
ar (pela lei de Arqnimedes). Paro isl» o homem bom¬ 
beou o câmara, aumentando seu volume. Obteve coro 
isto I) homem seu objetivo? 

2ãli. F.rn uma balança analítica exata, que se encontra cm 
uma cntnpánttla de erislnl. pesam um corpo. Variará o 
resuliadu da pesagem, se for evacuado o ar da cam- 
pâniila? 

257. Qualéo erro cometido na pesagemdeum corpo de volu¬ 
me V = 1 l, se ao pesarmos o mesmo n» ar, utilizarmos 
pesos de cobre iguais a: jlf, -= 800 g? O peso especifico 
lio cobre é d, — 8.8 e.'cm J , do nr é <f« — 1,29 g/l. 









258. Calcular o peso da atmosfera dn Terra. 

2B9. Ein alto mar caiu uma garrafa aberta. Aumentará, 
ou diminuirá a capacidade da garrafa, devido à pressão 
da água? 

250. Um recipiente tem a forma de um prisma (fig. 10íí). 
O fundo do recipiente é um retângulo, com dimensões 
aeb. Encheram o recipiente de líquido, cuja densidade 
é p, até uma altura h . Determinar a força com que as 
paredes laterais atuam sobra o fundo do recipiente. 
O peso das paredes é desprezado. 




20 *. t,m fctpienU <«n fundo culu fnrmn e dimtiiiwcs 
estão Pcpresentadíis na fig* 10o. encontra se em uui.i 
mesa. Os i riremos do recipiente estão bem ajustados 
.-n-fteio da mesa. O peso do recipiente ê P Co!o- 
cn-so um líquido no recipiente. Depois que o nível dn 
mesmo atinge ume altura h, o recipiente sob a ação 
do líquido leventu. Determinara densidadep dolíqui- 
do colocado. 

202 . Tíin recipiente cônico, som fundo, eslá sobre uma mrsn. 
Os extremos do recipiente estão bem ajustados à super¬ 
ai* da mesma. Depois que o nível do líquido atinge 
uma altura h no recipiente, a pressão da água ergue 
o recipiente. O raio da base inferior do recipiente (que 
é maior) c igual a R, o angulo entre a aresta do cone 
e a vertical é a, o prso do recipiente é P. Qual c a 
densidade do liquido colocado? 


263. Très recipientes, com fundo falso, foram colocados 
na água, a uma mesma profundidade. O fundo de cada 
um dos vasos (fig. 107) cairá, se colocarmos nos va¬ 
sos 1 kg de água. Cairão os fundos, se colocarmos 



nos recipientes 1 kg de óleo? Se colocarmos 1 kg 
de mercúrio? Se colocarmos cm cada vaso um peso 
de 1 kg? 

264. Em dois vasos cilíndricos, que se comunicam, foi 
colocado mercúrio e sobre o mesmo água. O nível da 
água em ambos os vasos é igual. Seriam iguais, o nível 
de égua e de mercúrio, se em um dos vasos colocássemos 
um pedaço de madeira c no outro, uma quantidade de 
águn equivalente, em peso, ao pedaço do madeira? 
Analizar caso? dos vasos que tenham iguais o dife¬ 
rentes seçõea. 

265. Fm dois vasos cilíndricos que ?e comunicam, do dife¬ 
rentes áreas das seçõea transversais, foi colocado mer¬ 
cúrio. No vaso mais largo foi colocado um cubo de 
ferro dc volume V , e, como consequência, o nível do 
mercúrio neste vaso subiu. Depois, nesse mesmo vaso, 
colocou-se água, até o momento em que o nível de 
mercúrio atingisse a posição anterior. Encontrar a al¬ 
tura da coluna de água h, se a área da seção transversal 
do vaso fino é igual a $ y 

266. Em balanças, de muita sõnsibilidade, foram equilibra¬ 
dos dois barômetros dc mercúrio: um cm forma de 
taça (com um prato grande) b outro em íorma de tf 
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(fig- 108). Os barômetros foram feitos de um mesmo 
material, tem o mesmo diâmetro dos tubos e contém 
a mesma quantidade de mercúrio. A distancia entre 
as partes fechadas do tubo e o nível superior do mercú¬ 
rio nos mesmos é igual. Como variará o equilíbrio dos 
pesos, quando aumentar-se a pressão atmosférica? 



Fig. WH 

267. Um colchão de ar está cheio até uma determinada pres¬ 
são, que ultrapassa a atmosférica. Em qual caso a pres¬ 
são do ar no colchão será uiaior: quando o homem fica 
em pé sobro o mesmo, ou quando ele deila-se? 

2ü8. A roda de uni automóvel foi construída do .seguinte 
modo: no aro metálico da roda colocou-se uma câmara 



dc borracha, encerrada dentro de mu pneu. Depois 
encheu-se a câmara de ar. A pressão do nr, na parte 
inferior e superior da câmara, ú igual. Além da pressão 
do ar. no aro atua a força de gravidade (fig. 100). 
Por que o aro não d esc ti? O que mitntém o aro em estado 
de equilíbrio? 

209. Uma caldeira a vapor é composta do uma parto cilín¬ 
drica e de dois fundos semi-esféricos (íig. 110). O.s mios 
da parte cilíndrica e de ambos os fundos Ha caldeira são 
iguais. A espessura da parede da parle cilíndrica é 
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0,5 cm. Todas as partes da culdeíra foram feitas de 
um mesmo material. Qual é h espessura, que deverão 
ler as paredes do fundo, a fim de que u resistência 
de toda** as parles da caldeira seja igual? 

27U. Que forma deve ter uma caldeira a vapor, a fim de que. 
para uina daria espessura dus paredes, n resistência 
da caldeira seja a maior? 

271. Um vaso de água cai com aceleração n <£. Como veria 
a pressão no v»sô em função da profundidade? 

272. Um vaso com um corpo que flutua no rnenriio, cai 
com aceleração a <g. Emergiria o corpo nessas 
condições? 

273. Uma cisterna, cuja forma se vc na fig. 111. está cheia 
de água v. mo ve-se com aceleração a na direção hori¬ 
zontal. Determinar a força com que a água atua sobre 
a tampa da cisterna. 
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Fig. 111 


274. No problema anterior determine II força com que a 
água atua sobre o (undo da cisterna 

275. Em um carrinho situa-se um tanque de forma Cúbica, 
totalmeDte cheio de água (fig. 112). O carrinho movi¬ 
menta-se com aceleração constante o. Determinar » 



rig. m 

pressão na profundidade h, no ponto A, distante da 
parede frontal em uma distância !, se o tanque está 
fechado hermeticamente por uma lampa. (No movi¬ 
mento uniformo a lampa não everce pressão na água). 
270. l.m depósito retangular sem tampa (as dimensões estão 
assinaladas na fig. 113) move-se com aceleração a. 



Fig. 113 
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U depósito eslú cheio de agua, até uma altura h. Qual 
deve ser a aceleração a, para que u água comece a 
entornar do depósito? 

277. Coloca-so um vaso com abertura no fundo em um car¬ 
rinho. A massa do vaso com o carrinho ó Aí, a área da 
base d«» vaso é S. Com que força F t necessário puxar 
o carrinho, para que no vaso fique a máxima quanti¬ 
dade de água? Ah dimensões do vaso são indicadas na 
fig. 114. Não existe fricção. 
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278. Poth-se, com a ajuda de uw sifão, bombear água sobro 
uniu paredr de 20 m de altura? 

2711. Um vaso, repnsntado na fig. 115. está totalmente 
cheio dc água. O que ocorrerá ar tirarmos a rolha A? 
O raio do orifício ó cerca de 0,5 cm. 



Fig. f!5 
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280. Quatro pistões de uma bomba foram leitos com partes 
de tuboa de diâmetros grande? e pequenos. As bombas 
elevarama água a nina mesma altura H — h (fig. 110). 



Qual tios pistões é necessário puxarcocn maior força P»t« 
tniinlê-lo om equilíbrio? O peso dos pistões é despre¬ 
zado. 

281. Sugeriu-se o seguinte projeto do |ier|ienniiit mobile 
(fig. 117). Dividiu-se um recipiente hermético cm 



duas partes por uma parede hermética, através da 
qual colocaram um tubo e uma turbina de água de 
construção especial. As câmaras 'ia turbina têm tam¬ 
pas. que se abrem e fecham automaticamente. A pres¬ 
são p i, na parte inferior do recipiente, é maior do 
que a pressão p 9 na parte superior, e a água sobe pilo 
tubo, enchendo a câmara aberta da turbina. Depois 
disto, a câmara fecha-se e a roda gira. Na parte infe- 
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ríor do recipiente, a câmara abre-se automaticamente 
c a água volta. Dopeis, novamente, a câmara fecha-se 
hermeticamente, etc. l‘or quo tal projeto não fun¬ 
cionará eternanirnte? 

282. Sugoriu-se a seguinte variante da construção ilescrils 
no problema 28i. As câmaras herméticas (fig. 11b) 
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enchem-se de água na parte direita do roda e descem, 
fim baixo, as câmaras abrcrn se e diferenc.iando-se du 
projeto anterior, as paredes da câmara fechem inter- 
nameute na roda Na parte superior do recepienle, as 
paredes abrem-se e enrhom-se do água. Nos demais 
detalhes o perpetuum mobilo é construído como o des¬ 
crito anturiormente. Por que este também não fun¬ 
cionará? 

283. Por que, no petiodn do ascensão de um globo estrnto- 
sfórico c obrigatório apanhar um lastre? 0 peso drS- 
necessàriii em verdade diminui o «teto» do globo 
estratosféricu. 

5 II. HIDRO f. AERODINÂMICA 

284. Na parede de om recipiente com água foram feiloa 
doi-s cirilítíoa, um sobre o oulro. com área 5 — 0,2 cm® 
cada um. A distância entre os orifícios i II ^ õO cm. No 
recipiente coloca-se. em cada segundo, Q ^140 cm s 
de água. Kncnnlrar o ptinlo de encontro dos jorros de 
água que saem dos orifícios. 

285. Rm uma superfício lisa localizii-.se uni recipiente am jilo 
com água. O nível da água no recipiente é h, o peso do 
recipiente junto com a água é (). i\a paredo lateral do 
recipiente, perto do fundo, existe uma abertura (com 
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bordas arredondadas). fechada por uma rolha de 
área S. Para qual valor do coeficiente de fricção, 
entre o fundo e a superfície.da mesa, o recipiente entrará 
em movimento, ao tirarmos a rolhai' 

28(j. .No saída do jato de liquido de um recipiente, através 
de um orifício de área S t , a força, que atua na parede 
com orifício, é menor em 2 pS 0 do que o força, que 
atua na parede oposle (ver o problema 285). Se no ori¬ 
fício colocar um tubo, como moslra a iig. 118, 



então, a diferença de forças, que agem nas parei’ 
opostos, torna-se, por exemplo, igual a pS,. um» via, 
que graças ao tubo, o líquido uão terá movimento 
junto à parede. 

l’or outro lado, a variação da quantidade de movi¬ 
mento do líquido, por unidade de tempo, no saída do 
recipiente, sempre é igual a 2 pS, onde S ó a área da 
seção transversal do jato. Como relacionar entre si 
estes falos? 

287. Um jato de água, que sai de um tubo de diámoiro 
ci — 1 cm com velocidade v = 1 m/s, choca-se com uma 
parede vertical. Determinar a força que age na pare¬ 
de, considerando, que tubo está dirigido perpendi- 
cuiarmcnte à parede e desprera-se a ágna que se 
espalha. 

288. Lm um tubo, dobrado cm ângulo reto, de seção 
transversal 6 ’, passa um gás com velocidade u. A den¬ 
sidade do gás é p. Com que força o gás atua no tubo? 
A compressão do gás e o fricção são desprexadas. 

289. Encontrar a força que age na pá inferior de uma roda 
(tig. 120 ) considerando, que o jato após o choque 
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Com a pá continua o movimento com a velocidade da 
pá A altura da pressão da água é á, o raio da rodo c R, 
a velocidade angular de rotação da roda ó ta e a área 
da seção transversal do jato é S. 



290. Um navio sofreu uma grande ruptura, na parto áult- 
mersa (fig. 121). Para qual lado deslocar-.w-á como 
consequência dislo? 



F<e- m Fig. m 


291. Do um recipiente largo, através de um Ilibo fino, começa 
a sair um líquido (fig. 122). Como esião dislribuidas, 
pela veriical. a pressão e a velocidade do líquido no 
recipiente e no tubo? 

292. Um racipientecom água, descrito no problema anterior, 
colocou-sc em uma balança de tensão. A parte inferior 
do tubo está lochada por uma rolha. Como variará a 
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indicação dos pesos, no primeiro instante, quaudo 
liroii-sc a roll)a c o líquido cumoçou a escorrer? 

293. Em um dos pratos do uma balança, existe um reci¬ 
piente com água (fig. 123). A balança está em equi¬ 
líbrio. Desequilibrar-se-á, caso abrirmos a torneira? 
(A água que sai do recipiente, cai no nu-ano prato, 
em que sc encontra o recipiente.) 



2í>4- .Na fig. 124 está representada mim prensa hidráulica 
(ó uma construção de autoeluviiçáo de água). 0 prin¬ 
cipio do fnncinoameulu baaeia-se no fenômeno do 
choque hidráulico i.é., o crescimento brusco da prea- 
«ão no líquido que corre por um tubo, pela sua parada 
rápida, por exemplo, ao fechnr-sc uma válvula, que 
permite a saída da água do tubo. 

O tubo de comprimento / — 2 m c diâmetro d = 
*- 20 cm, foi colocado numa corrente, cuja velocidade 
4 v = 400 cm/s. Suponhamos, quo, inicialmcute, a 
válvula K 2 esteja aberta c a válvula A, lechada. O 
aumento brusco da pressão obriga a válvula K x a ab¬ 
rir-se (então, a válvula K z fecha-se) e a água dirigo-se 
para cima, etn direção ao recipiente A. A pressão caí, 
a válvula A l fecha-se e a válvula K z abre-sc. A água 
no tubo entra cm movimento e repetc-se a sequência 
antoriornienle descrita. Determinar a quantidade de 
água, elevada pela prensa cm 1 hora, a ujna anura 


h = 30 m, sabendo-se, que cada válvula abre-se 30 
vexes por minuto. 

295. Por ocasião das tempestades, quando a velocidade do 
vento atinge grandezas significativas, os tetos das 
construções rompem-se. Obscrvaru-se dois tipos de 
ruptura de Idos: I) Se o teto ó mais forte nos pontos 
.4 e h, do quo no ponto C, então a corrente de ar abre 
o teto pela linha quo passa no ponto C {fig, 125, a). 
2) Se o teto está bem fixo no ponto C o pior nos pontoa 
-4 e B, então, as massas deaT inicial mente elevam o teto 
e depois deslocam-no para os lados (fig. 125, b). Como 
explicar eslo fenômeno? 
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290. Por que uma bola leve de celulóide colocada em um 
jato de ar. ou dc água, que sai com grande velocidade 
de um tubo, com um orifício pequeno, planará livre¬ 
mente neste jato (fig. 120)? 

297. Um aparelho de demonstrações, representado na 
fig. 127, cc»natitui-«e de dois discos .4 e B. \o centro 
do disco A existe um orifício ligado através do um 
tubo com um balão de ar comprimido. O disco B es lá 
pendurado em três barra? pequenas, ao longo das 
quais ele pode deslocar-se livromente pela vertical. 
Caso »e faça circular um jato de ar comprimido pelo 
tubo, então, o disco inferior começa a tocar o superior. 
Explicar o princípio deste fenômeno. 
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298. No fundo do um cecipinnlc amplo existe um tubo 
fino, pelo qual a águo, que enche o recipiente, pode 
sair (fig. 128). Entro o recipiente o o tubo colooou-se 
uma rede. Se mrni bola leve (nr colocada no fundo do 
recipiente, no momento, om que a água começa a 
escorrer, entío, n bola «âo flutuará. Sc pararmos o cor¬ 
rimento dn água do tubo, então, a bola imediatamente 
flutua. Por que? (Esto experiência pode ser comprova¬ 
da, facilmente, em uma pia de cozinha utilizando bolas 
de tinis de mesa). 

299. Uma bomba constitui-se do um cilindro, sitnado hori- 
zontalmentc, com um pistão de área S o orifício do 
saida. de án a j, que se encontra no eixo do cilindro. 
Determinar a velocidade de salda do jato da bomba, 
se o pistão, sob ação da força F, desloca-se com velo¬ 
cidade constant e. A densidade do liquido é p. 

300. No problema 299 para s S, a velocidade v torna-se 
indefinidamente maior, mesmo para uma pequena 
força F. Explicar com que se relaciona este resultado 
paradoxal. 

301. Os relógios de água (clcpsidra). da antiga Grécia, con¬ 
stituíam-se de reoípionles com um orilício peque¬ 
no O (lig. 129). O tempo marcave-se pelo nível 
da água no recipiente. Qual deve ser a lonna do 
recipiente, a lim de que a escala do tempo fosse 
uniforme? 

302. Um vaso cilíndrico com líquido gira com velocidade 
angular o, cm redor de um eixo vertical (tig. 130). 
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Determinar u variação da pressão na seção horizontal 
do recipiente, em dependência da distância do eixo 
de rotação. 

Indtcaçâo. Utilizar o mótedo exposto ne seliKáe de pro¬ 
blema 211. 

303. Encontrar a forma da superfície de um líquido, em um 
recipiente cilíndrico, que gira com velocidade angu 
lar (.» em redor do eixo vertical (i.é.. encontrar a altura 
do uivei do líquido, em dependência do distância do 
eixo de rotação). 

301. I'or que após mexer o chá com tuna colher as folhas 
de chá juntam-se no meio do copo? 






Capítulo II 


Calor. Física molecular 


§ 12. DILATAÇÃO TÉRMICA DOS CORPOS SOLIDOS 
E LÍQUIDOS 

305. Em urna roda «lo madeira de diâmetro 100 cm, é neces¬ 
sário adaptar um anel de ferro, cujo diâmetro é 5 mm 
menor, que o diâmetro de roda. Em quantos graus é 
necessário elevar a temperatura do anel? O coeficiente 
de dilatação linear do ferro éa,“ 12 - 10 '“ graus* 1 . 

300. Por que nus construções de concreto, como armadura 
uan-ae somenle ferro (concreto armado), e outros me¬ 
lais, por exemplo, duralumínio, não são utilizado»? 

307. A fim de medir-se o temperatura do corpo humano, é 
neeeasário manler o termômetro debaixo do braço, 
durante de 5 a 3 min. Ao mesmo tempo, pode-se fazê-lo 
voltar à medida inicial, imediatumenle apôs n medido 
da temperatura. Por que? 

3U8. A tempera lura t,, a altura da coluna de mercúrio, medi¬ 
da em uma escala da latão, é igual a H,. Qual é n altura 
//,. que terá n coluna de mercúrio para t — 0 °C? 
O coeficiente dtt dilatação linear do latão ém-o coefi¬ 
ciente de expansão volumétrica do mercúrio é p. 

303. Como medir com um termômetro clínico a temperatura 
do r,orpo de um homem, se a temperatura do meio 
ambiente é —42° C? 

3f0- Determinar o comprimento de uma régua de ferro e de 
utna régua de cobre t[ e a í = 0 ° C, se a diferença 
das mesma? para t, = õfl° C o — 450° C são iguais 
em módulo e iguais a 1 — 2 cm. O coeficiente de dila¬ 
tação linear do ferro é a x — 12 - 10 '° graus -1 , do cobre 
é a a — 17-10 s graus - ' 

311-0 período das oscilações de um pêndulo depende do 
comprimento, o qual varia com a temperatura. De 
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que modo poderia ser suspenso o pêndulo, a fim de que 
seu comprimento não variasse com a temperatura? 

312. À temperatura f 0 = f)° C, colocam em um balão de 
vidro m„ = 100 g de mercúrio. Para /j = 20° f! colo¬ 
cam no balão m, = 33,7 g de mercúrio. (Em ambos 
os casos considerar e temperatura do mercúrio igual 
à temperatura do balão.) Encontrar, por meio desses 
dados, o coeficiente de dilatação linear do vidro a, 
sabendo que o coeficiente de expansão volumétrica 
do mercúrio é p, — ÍS-IO - * graus -1 . 

313. Um relógio, cnm pêndulo metálico, adianta x, = 5 a 
por dia a uma temperatura t, u- +15° 0 e atrasa 
T-= 10 s por dia a uma temperatura I, = 30° C. 
Encontrar o coeficiente a de dilatação térmica do 
metal do pêndulo, considerando^ que o período de 
oscilação de [Ondulo t T = 2-iV^f/g (l ú o comprimento 
do pêndulo, g é a aceleração da queda livre). 

* 13. m DF CONSERVAÇÃO DA ENEROIA. 

CONDUTIR! LIDA DE TF n MIC. A 

3)4. Em um carrinbo de massa M. que se move em uma 
reta com velocidade constante igual a t>„; jogam narn 
cima um ledrilho de massa m. Determinar n qttaiilidade 
de calor desprendida. 

315. Ao longo de ura cordão do peso desprezível e de com¬ 
primento /„ (iig. 131) desliza uma arrttola. A torça 
de atrito, que atua entre o cordão e a arruela, é cons¬ 
tante o igual a f. O coeficiente de elasticidade do 
cordão é conhecido e igual n k. Encontrar a quantidade 
He calor desprendida Q. 

316. Uma geladeira, que gasta u watts, em X minutos, trans¬ 
formou em gelo q litros de água a uma temperatura de t 
gretis. Qual é a quantidade de calor emitida pola 
geladeira ao quarto, nesse intervalo de tempo, consi¬ 
derando que a capacidade térmica da geladeira pode 
ror desprezada? 

317. Diminuiria a temperatura nn quarto.se abríssemos 
a porta da geladeira em funcionamento? 

318. E mais fácil aquecer um quarto, utilizando a energia 
da corrente elétrica através de aparelhos de aqueci¬ 
mento elétrico. P. esta a forma energética mais van¬ 
tajosa? 
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319. Dissolvem-ao quantidades iguais de sol. um dois vas*» 
iguais com água. Em um cia», loma-sc o sal em forma 
de um grande cristal e no outro caso. em forma do pó. 
Em que caro a temperatura da solução, após n total 
dissolução do sal, será maior, se, antes da dissolução 
do sal na água, ambos encontravam-se a uma mesma 
temperatura? 

32ll. Sabe-se, que para aquecermos, ou esfriarmos a água, 
sc levarmos em conta algumas medidas, então, obto- 
remoo égua na forma líquida para temperaturas meno¬ 
res que 0“ C e maiores do que -MW C. 

Em oro calorímetro de capacidade térmica igual a 
0 = 1 700 J/graus, encontra-se vi. -: 1 kg de água 
resfriada até í, = —10“ C. Junto colocam ra, — 100 g 
de água, aquecida até í, = + 120“ C. Qual é a tempe¬ 
ratura estabelecida no calorímetro? 

321. Umn lâmpada de aquecimento que gasta N = 54 watts, 
foi submersa em um calorímetro transparente que con¬ 
tém V *= 650 cm 3 dn água. Em x = 3 min a água se 
aquece cm t = 3,4“ C. Que parle da energia Q. gasta 
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pela lâmpada, é emitida ao exterior em forma de ener¬ 
gia radiante pelo calorímetro? 

322. A área de uma parede de ladrilhos, que sai á rua, ú: 
S = 12 m 3 e a espessura í i = 1 m. A temperatura do 
ar exterior iT =- —15° e o temperatura do ar no quarto 
é T — —15°. Qual ú a quantidade de calor, que se 
desprende do quarto no período de 24 horas? O coeii- 
ciente de condutibilidade térmica do ladrilho é. k =■■ 
— 1,3 J/(m -a-graus). 

323. Uma parede constitui-se de duas lâminas sobrepostas, 
feitas de diferentes materiais. Os coeficientes de con¬ 
dutibilidade térmica e as espessuras das lâminas 
são iguais a fc,. d, e k,, d, rusppetivaraente (fig. 132). 
As temperaturas das superfícies esternas das paredes 
são iguais « f, e r, (T 0 > T,) e mantêm-se constantes. 
Determinar a temperatura T, na auperfícic de divisão 
das lâminas. 



Fig 133 


324. Considerando, no problema 323, que as lâminas têm 
a mesma espessura d, determinar n coeficiente de con¬ 
dutibilidade térmica da parede. 

325. Uma parede é composta por barras alternadas do com¬ 
primento d o coeficientes de condutibilidade térmica 
i, e (fig. 133). As áreas da seção transversal das 
barras são iguais. Determinar 0 coeficiente de condu¬ 
tibilidade térmica da parede. 
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32(1. Duax paredes A o », de igual espessura, aâo feitas de 
dileren.es materiais, como está indicado na.» figuras m 
e idô. Em que caso o coeficiente de condutibilidade 
térmica u maior? 



327. Uma panela com água fervendo, em 1 segundo evapo¬ 
ra m gramas de água. Considerando, que o calor é 
transmitido à água somente através do fundo da panela 
e desprezando a perda de calor pelas paredes da mesma 
e peia superfície da água ao meio ambiente, determinar 
a temperatura T da auperficie do fundo da panela que 
está cni contacto com o aquecedor. A área do fundo 
da panela é S, sua espessura é d e o coeficiente de con¬ 
dutibilidade térmica é Ar. 

Ç 14. PROPRIEDADES DOS GASES 

328. Xii pariu, traseira de uma caneta automática uorm.il- 
■nente faz-se um pequeno orifício. Caso este obstrua-se 

a eancUi comoça a vazar: a tinta sai pulo parte 
de trás da pena. Qual é a causa deste fenômeno? 

329. I*in barômetro dá indicações falsas corno consequência 
da presença de uma pequeua quantidade* de nr sobre 
a coluna de mercúrio. Para uma pressão p*, -* 755 mm 
da coluna dc mercúrio, o barômetro indica p t — 
— 748 men t* para p 0i — 740 mm, p 7 — 736 mm En¬ 
contrar o comprimento l do tubo do bnrômotro 
(íig. 136). 
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330. Um tubo de vidro, que tem comprimento l = 50 cm 
e seção transversal .!>' — 0,5 cm 1 é soldado em um doe 
extremos. O tubo d submerso em água como indica 
a fig. 137. Qual ó a força F. que é necessário aplicar a 
fim de manter o tubo sob a água, sendo a distância da 
superfície da água até o extremo soldado igual « h — 
= 10 cm o a pressão atmosférica p a — 760 mm da 
coluna de mercúrio? O peso do lubo ú P 15 g. 
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331. Através da. boca de um vaso com água coloca-se um 
tubo fino, aberto em ambos os lados o quo não atinge 
o fundo do vaso. (Vaso de Mariotte desenhado na 
fig. 133.) Representar, graficamente, a dependência da 
pressão p do ar no vaso, em relação à quantidade do 
água Q emanada. 

332. A bomba de um pistão, em cada bombeada tira um 
volume t > 0 de ar. Para tirar o ar do um vaso de volume 
V , a bomba realizou n bombagens. A pressão inicial 
denlro do vaso é p e igual à atmosférica. Depois outra 
bomba, com o mesmo volume do trabalbo u 0 , começou 
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b comprimir ar atmosférico, realizando também r) 
bombagens. Que pressão ioi estabelecida no vaso? 

333. Xa metade de um lubo de cumprimento colocado 
horizontalniente c feebado em ambos os extremos, 
onconlra-.se*. uma coluna de mercúrio do comprimento /. 
Se colocarmos o tubo na posição vertical, então, a 
coluna de mercúrio desloca-se à distância Al da 
sua posição inicial. A que distância, do meio do tubo, 
íicorá o centro da coluna, se abrirmos um dos extremos 
do mesmo na posição horizoulal? Se abrirmos o estre¬ 
mo superior do tubo ua posição vertical? So abrirmos 
o extremo inferior ea posição vertical? A pressão atmos¬ 
férica é igual a II cm da coluna de mercúrio. A tem¬ 
peratura permanece constante 

331. Considerando quo. segundo a lei de Avogadro, o volu¬ 
me de uma moióculn-graiua (um mol) do qualquer gás. 
nas condições normais (lemperoliira 0“C o pressão 
1 alm). é igual a 22,4 1 , determinar a constante, na 
equação do estado de um gãs ideal (equação de Ga- 
peyron-Meodelóicv), paru uma quantidade de gás, 
igual a um raol e demonstrar que esta constante é igual 
para todos os gases. 

33à. Escrever a equação de estado para uma massa arbitrá¬ 
ria dc Um gás ideal, cujo poso molar p é Conhe¬ 
cido. 

336. Como variaria a pressão dentro de mu gás, ou liquido, 
se a força de atração entre as moléculas uiomentaneu- 
mcnUi desaparecesse? 

337. !?m um vaso cuconlra-se 1 litro tlu água à temperalura 
de 27° 0. Quul seria a pressão dentro do voso, so a 
força de interação entro as moléculas de água instan¬ 
taneamente desaparecesse? 

338. P, igual o pressão deulro dc um gás o junto das paredes 
do voso que contém o mesmo? 

339. É a mesura a concentração tias moléculas de gá.s dentro 
do vaso e junto das paredes do mesmo? 

340. Determinar a temperatura do gás que se encontra ent 
um vaso fechado, se o pressão do gãs aumenta em 
0,4% em relação à pressão inicia) pelo aquecimento 
do gás em 1° C. 

341. Uma bolu de borracha com paredes finas de peso P — 
= 0,5 i\. eueJicu-so de nitrogénio e foi submerso, em 
um lago. a uuia profundidade h — 100 m. 

05 



Encontrar a massa de nitrogénio ra, «e a boin en 
contru-xo em equilíbrio. Será o equilíbrio estável? 
A pressão alraosférica é p = 7!HI mm da rui una de 
mercúrio. A temperatura nu profundidade do lago é 
f — -f4° G. A tensão da borracha é desprezada. 

.542. Duas esferus de vidro ucas. unidas por um lubo, lòm 
no meio do mesmo uma gola dc mercúrio. 1 ‘odo se 
pela localização da gola predizer a temperatura do 
meio ambiente? 

343. Um cilindro fechado, em ambos os extremos tí dividido 
em duas parles iguais (42 cm cada. uma), por um pisláo 
diatérmico. Em .unhas as metades, encontram-se iguais 
masaus de gás a uma leni peratura de 27° G e pressúo 
de 1 atm. Alé quanto é necessário aquocur o gás em 
uma parte do cilindro, a fim dc que o pistão ac deslo¬ 
que cm 2 cm? Enconlrar a pressão p do gás após o de> 
locamentü. 

344. 0 ar atmosférico seco é composto de nitrogênio <78.09% 
<io volume), oxigênio (20,90%), argoo (U.93%) c gás 
carbônico (0,03%). Fiesprezando ns partes insignifican¬ 
te dc outros gases (hélio, neon. kripion, xenon)- diUr- 
miaur (cm %) a composição do ar em massa. 

345. Encontrar o peso molar medio (efetivo) do ar atmosfé¬ 
rico seco, supondo couhocidux a*> porcentagens dos 
componentes do ar (ver o problema 344). 

34fi. A densidade do gás dc uma combinação qualquer dc 
carbono cura hidrogénio é igual a 3 g. 1 para 43° (! 
e 820 mm da coluna de mercúrio. Qual é a fórmula mole¬ 
cular dessa combinação? 

347. Em que caso a variação da pressão de ura gás sorá 
maior; pola compressão d« mesmo em uru envóluoro 
diatérmico, .ou pela compressão isotérmica? 

348. Um gás, que ocupa um volume V, — 11 à pressão 
Pi = 1 atm, expandiu-xo isotermicamcnic até o volu¬ 
me =-■ 2 1. Para este volume, a pressão d» gás dimi- 
nuiu-se em duas vezes. 1 'oslcriorraente, o gás c\pan- 
diu-se a uma pressão constante nLé n volume \\ -= 4 1. 
Representar graficamente a dependência de p em rela¬ 
ção a V o, utilizando eslr gráfico, estabelecer cm qual 
dos processos descritos, o gás realizou o maior trabalho. 
Gomo variou a temperatura? 

349. Com uma corta quantidade de gás ideal realiza-se um 
processo circular (ciclo) 1—2—3 -1. cuja dependência 
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do volume, em relação á temperatura, está represen- 
toda no gráfico (fig. 139). Representar o mesmo proces¬ 
so, através do gráíico da dependência da pressão em 



relação ao volume e indicar em quais estágios do 
processu, o gás roccbuu o oai quais transferiu calor. 

350. Uma coluna do aquecimento à gás utiliza V'„ *>■ 1,8 ni d 
de metano (CHJ por hora. Determinar a temperai uru 
í s da úgua, aquecida por esta coluna, so o joio emanado 
tem velocidade v — 0,5 m.s. O diâmetro do jato é 
D — i cm, a tem peru tuia inicial da água e do gás 
é í, = ir C, a capacidade calorífica do metano c 
r — 55000 J/g. O gás no tubo encontra-se sob pressão 
p ■- 4,2 atm. O coeliciente de rendimento útil do 
aquecedor é i) - 80%. 

351. Em um recipiente diatérmico fechado há ozGnío (O*) 
à temperatura f)27 v C. Depois de algum tempo 
o ozônio totalmeiite transformou-se cm oxigênio (0 2 ). 
Determinar em quonlua vezes aumenta a pressão no 
recipiente, se, na formação de uma molécuia-grainu 
de ozônio do oxigênio, é necessário gastar q — 
= 142 000 J. A capacidade térmica de uma molécula- 
gramu (um inol) de oxigênio a um volume constante 
considerar igual a Cv = 2í J/(mol-graus). 

3Õ2. 20 g de hélio, encerradas em um cilindro por um pistão, 
muito lentamente passa do estado com volume \\ = 
= 32 1 e pregão p, = 4,1 alui, ao estado com volume 
V 2 = 9 1 e p t = 15,5 atm. Qual é a moior lein pera Lura 
a tingida pelo gás nesse processo, sc no gráfico da ctepeu- 
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dência da pressão ein relação ao volumo do gás, o pro¬ 
cesso é representado por uma linha rela (fig. 140)? 



rir. no 


353. Aumentará o energia do nr cio um quarlo, se no mesmo 
aquecermos um lorno? (Indicação- A energia da unidade 
do massa do ar «, devo-se considerar proporcional à 
temperatura absliluta u — cl'). 

354. Em um quarlo de volume 30 tn', o temperatura aumen¬ 
tou do 15° C alá 25° C. Em que qiianlidade variou a 
massa de ar no quarto, se a pressão atmosférica é p — 

— 1 alui? A massa molar do ar (médio) considerar ji •- 

— 28,0 g,'mol. 

355. Em um recipiente e.heio de água, com uma tela na 
parte superior, encontra-se um tubo do ensaio pequeno. 


cheio de ar e aherlo nu parle iaiorior, sendo que o mes¬ 
mo não vira (fig. 141). Representar gralicameute a dc 
pendência da profundidade de submersão do tubo de 
ensaio em relação à Uunperalura da água, supondo 
que a temperatura iuicialiaeute eleva-se ientamenie 
e depois começa a abaixar-se lealameote. 

356. Em um cilindro, sob um pistão pesado, eueontra-se 
nt — 20 g de gás carbônico. O gás é aquecido da tem¬ 
peratura !, ” 20° C alé (j = 1Ü8° C. Que Irabalbo ele 
realiiou? 

357. Qtial é a quaulidade de calor, que deve ser transferida 
ao gás carbónico (ver o problema 356), o qual se expenda 
sob pressão constante como consequência do aqueci¬ 
mento? A capacidade térmica molar do gás carbônico 
(capacidade térmica de uma molécula-grama) para 
um voluniu constante é C v — 28,8 J,'(mol-graus). 

5 IS PROVIU rUAUKS 1>US LÍQUüO-S 

358. Ü que ó iriaia difícil comprimir até três atmosferas: 
um litro de ar, ou um litro de água. 1 

359. Do que modo, utilUaudo os fenómenos do humedeci¬ 
mento e do não humedecimento, pode realiiar-so o 
mínimo e o máximo dc um loripômclro? 

360. A camada superficial do um liquido frequentemente 
compara-se a uma película de borracha estendida. Em 
que aspecto esta analogia náo corresponde ò realidade? 

361. Rara tirar, da superfície dc um Iccido, uma mancha 
de gordura; rccomeuda-sc molhar emu um algodão 
embebido em gasolina os extremos da mancha. Molhar 
coro gasolina imediatamente a própria mancha Dão 
se recomenda. Por que? 

362. Por que um solo arado possibilita a conservação no 
mesmo du humidade? 

363. A fim dc que a graxa seja melhor absorvida, ao engra¬ 
xarmos botas de esquiar, as mesmas são aquecidas. 
Como é necessário esquentar as botas: externa ou 
internamente? 

364. Por que com a ajuda de um ferro elétrico pode-se tirar 
uioa mancha de gordura de um paletó? 

365. Porque, quando seca-sc lenha ao sol, no extremo da 
lenha, que se encontra na sombra, surgem gotas de 
égua? 
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3fífí. Um recipiente que Lem um orifício circular de diâmetro 
ri — 0,1 rnm enche-se de água. Encontrar a altura 
máxima do nível de água h, paru a qu.nl elo ainda 
não se derrame. A água não molba o fundo do re¬ 
cipiente 

367. Em um arome dobrado na forma do retângulo na posi¬ 
ção vertical, existe uma película de sabão (fig. 142). 
Quais forças mantém ;i parte da película fibed em 
equilíbrio? 
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368. llm cubo humedecido, de massa m — 20 g, Hutua na 
superfície da água. A aresta do cubo tem cumprimento 
a = 3 cm. A que distância da superfície da água encon¬ 
tra -se a resta inferior do cubo? 

309. O extremo de um tubo capilar de raio r fui colocado ua 
água. Quai é a quantidade de calor disprendidn pela 
elevação do líquido no capilar? 

370- Colocou-se um capilar em um recipiente com líquido, 
nó qual a pressão doa vapores pode ser desprezada. 
A densidade do iíquido é p. O recipiente com o capilar 
cncontrs-3e no vácuo da campãoula de uma bomba de 
ar (fig. 143). Encontrar a pressão dentro do líquido 
□o capilar, a uma altura h do nivel du líquido uo 
recipiente. 
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371. Para demonstração da cxislõndo do energia potencial 
excedente nas moléculas da camada superficial dc 
um líquido, normalmente. argumenta-se dc» scguinio 
modo: na molécula, que se encontra dentro do liquido, 
atuam forças de atração por porte das outras molécu¬ 
las, qur em média se compensam. Nn molécula, quu ho 
encontra nn superfície, a resultante das forças de 
atração eslá dirigida para dentro do líquido. Por 
isso, a molécula tendo a dirigir-se para dentro do 
líquido e é necessário realizar corto trabalho para 
oxtrai-la do líquido e mantê-la na superfície. Por isso, 
cada molécula da ramada superficial possuí uma ener¬ 
gia potencial excedente igual a esle trabalha. Enlro- 
tnnto, a força média, que atua sobro qualquer molé¬ 
cula par parle das demais obrigatoriamente é igual 
a seroem um líquido em equilíbrio. Por isso, o trabalho 
para o deslocamento do líquido, de urna profundidade 
até a superfície, deverá ser igual a zero. De onde, em 
tal caso, surge a energia superficial? 

372. O extramo de um tubo capilar de vidro do raio r = 
= 0,05 cm, colocou-se na água a uma profundidade 
h — 2 cm. Que pressão é necessária para insuflar uma 
bolha dc ar através da parte inferior do tubo? 

tüi 






373. Um tubo capilar do vidro, dc diâmetro interno igual 
•d 0.5 iiiui. foí colocado na água. O comprimento do 
tubo que sobressai da superfície da água ó 2 cm.Que 
forma terá o menisco? 

374. Fm um tubo capilar, colocado vorticalmente no água, 
‘d urna profundidade K a água sobe até uma altura h 
ffig. 144). O extremo inferior do tubo fecha-a», tiram-no 
da água e novamente abrem. Determinar o comprimen¬ 
to da coluna de água que ficou no tubo. 



Fig. 144 Fig. 145 


375. Em um recipiente com água foram colocados dois 
capilares de igual seção (fig. 145). A água no capilar 
reto sobe ató uma altura h . A que nível chega a água 
no capilar dobrado e qual forma toma nele o menisco? 
O extremo inferior do capilar dobrado foi colocado, 
abaixo do uivei da água no recipiente, a uma distância 
//. Ver os cinco caso» scguinies: 1) H >k\ 2) H = 
= h; 3) ()<//< h; i) // ü; 5) // < 0 (o extremo 
do capilar dobrado está acima do nível da água do 
recipiente). 

k0Í3l 
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3*6. Em uma bolha dl' sabão de raio ft colocou-se outra 
bolha de raio r (fig. 14ii). Que forme tomará a película 
de sabão, que divide ambas as bolhas? Que ângulos 
formar-se-ão. entre as bolhas, nos locais de tangr.neia- 
rnento? 



Fig. 146 fig. ui 

377. Na águo flutua urna crua de madeira. Cada uma das 
parles du mesma esui coberta rm um lado com verniz 
(Mg. lí?). Como consw|ii?neia de diferentes humede- 

rimenlos da madeira e verniz, a água no.s dois lados 
de cada parle eleva-se a diferentes alluros; n ângulo 
de conjunção será diferenle c, consequentemente, 
a componente horizontal da força do lensSo super¬ 
ficial F será diferente em ambos os lados de cada parte 
(lig. 148). Como consequência disto, a cruz girará? 
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378. Corpos leves humedecidos com água (por exemplo, dois 
fósforos), Ilutuando na superfície da água, atraem 
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um «o outro. 0 mesmo observa-se. caso os corpos aão 
estejam humedecidos fpor exemplo, fósforos, cobertos 
com uma cornada fina de parafina). Se um corpo hume¬ 
decer com água e outro não, então, o? corpos repelir- 
-se-ão.Cornr) explicar estes fenômenos? 

§ U5. TRANSFORMAÇÕES vrTt. AS DE CORPOS 
S0I.IDOS K LÍQUIDOS 

379. A água congela em uni copo a 0°C. Se dividirmos a 
ógua eco pequenas gotas,então.pode-se resfriar a mesma 
até — 40° C. Assim, por exemplo, as gotos de água. as 
quais constituem as nuvens, normalmente começam 
a congelar às temperaturas inferior?» a —17° C. Como 
explicar est.es (atoa? 

380. Cm recipiente com 100 g de ágna a uma temperatura 
de 0° C suspendeu-se no meio do um quarto. Depois 
d? 13 minutos a temperatura da água elevou se até 
2° C, Quando no recipiente colocou-se urna quantidade 
de golo igual em peso, eu(3o. ele derrolcu-se em 10 ho¬ 
ras. Poder-se-ia por estes dados, determinar o calor 
específico de fusão do gelo ).? 

381. Dois pedaços iguais de gelo flutuam, em direçÃo um ao 
oulro, com velocidades iguais e ao chocarem se Irans- 
(orinam-se em vapor. Determinar a velocidade mínima 
possível dos pedaços de gelo. se. antes do choque, a tem¬ 
peratura dos mesmos era igual a —12“ C. 

382. Lm otn Ciilorímetro há gêlo. Determinar a capacidade 
térmica do calorímolrti, so para aquece In jiinlamcnte 
cora o gelo contido, de 270° até 272° K exígem-se 
0. = 2 ton J de 272° até 274° K exigem-se Q. - 
= 69 700 J. 

383. Em um calorimet.ro encontra-se 400 g dc ágna a uma 
temperatura +5°C. Adicionaram ao mesmo mitras 
200 g de ágna a uma temperatura de 4-10° C e coloca¬ 
ram 400 g de gelo a uma temperatura dc - 00° C. 
Qual é a temperatura estabelecida no calorímetro? 

384. Em um recipiente do cobre, aquecido até a temperatura 
I, = 350° C, colocaram m, — 600 g de gelo a uma 
temperatura í, = —10° C,. C.orito resultado no reci¬ 
piente resultaram m, = 550 g de gelo misturado com 
água. Encontrar a massa do recipiente. O calor espe¬ 
cífico do cobre é c, = 420 J/(kg-graus). 

KM 


385. Ao introdurirmos era água sobreresíriada um cristal 
de gelo. a mesma imediatamente começa a congelar. 

1) Qual é a quantidade de. gelo. que se forma de 
M — 1 kg de água. sobroresfnada até a temperatura 

I = -8° C? 

2) Que temperatura deverá ter a água sobrcresfrla- 
da para que totalmente transforma-se em golo? 

Não considerar a depondéneia da capacidade calo¬ 
rífica da água em relação J temperatura. 

386. 100 g de gelo. à temperatura de 0° C. foram encerradas 
em um envólticrn dialérmico n submetidas à compressão 
até a pressão p — 1200 atm. Encontrar a massa do golo 
derretido, se a queda da temperatura de fusão é dire- 
tamcnlo proporcional à pressão e para um aumento da 
pressão em 138 atm, a temperatura de fusão diminui 
em 1°C. 

5 17 ELASTICIDADE E em 1DM 

387. Em uma barra de aço de raio R — 100,125 cm eolocou- 
-se um anel dc cobre, que lem raio r = 100 cm e área 
da seção transversal .8—4 mm’. Com qual força F 
foi distendido o anel. sc o módulo de elasticidade do 
cobre é E — 12-10 10 N'm*? A deformação dn barra 
pode ser desprezada. 

388. Qual trabalho pode realizar uma barra de aço, do 
comprimento I e Sren de seção transversal 5, mediante 
n aquecimento em Af graus? 

389. Entre duas colunas sospendcti-se um fio de compri¬ 
mento 2 I. Ao fio. evalnmeote no meio. pendurou-sc 
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um farol de massa M. A área da seção transversal do 
íio é S, o módulo de elasticidade é E. Determinar o 
ângulo a, formado pelo íio com a horizontal, consi¬ 
derando-o pequeno (fig. 149). 

390. Entre duas paredes íixas. abso lutam ente rígidas, 
colooou-se sem jogo urna barra de aço dc seção i' — 
= i cm 1 , Com qual força F a barra agirá na parede, se 
aquecermo-la em Aí =~ 5 o C? O coeficiente de dilatação 
linear do aço é a = 1,1-IO' 6 graus -1 c o módulo de 
elasticidade, F. - 20 X IO 10 

391. Entre duas paredes maciças furam colocadas duas bar¬ 
ras de diferentes materiais (fig. 150). A seção das bar¬ 
ras é S. Seus comprimentos são Z, e Z t . As barras sáo 



Fig. ISO 


aquecidas em Ai graus. Encontrar a força, com que, as 
barras agem uma sobre a outra, se os coeficientes 
de dilatação térmica das barras a, e o, e os módu¬ 
los de elasticidade do material das barras E, e E, 
são conhecidos. A deformação das paredes é des¬ 
prezada. 

392. Uma barra homogénea, de massa m = 100 kg. está 
suspensa em três fios verticais de iguai comprimento, 
distribuídos simetricamente (fig. 151). Determinar á 
tensão dos fios, se o fio do meio é de aço e os outros 
dois são de cobre. A área da seção transversal de todo» 
os fios é igual. O módulo de elasticidade do aço é 
duas vezes maior, que o do cobre. 
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393. Uma coluna do concreto armado pressiona-se com força 
I' Supondo, que o módulo de elasticidade do cnucreto 
F.. i 1/10 do de ferro A't, e que a área da seção transversal 
do ferro constitui 1/20 n do concreto, encontrar, que 
parte da carga recai sobre o concreto. 

394. Um macho do aço é colocado em um tubo do cobre, 
corno mostra a fig. 152. Encontrar os forças, que surgem 
no macho o no tubo. devido à rotação da porca em uma 
volta, so o comprimento do tubo é Z, o passo dn rosca 
do macho é h e as áreas da seção transversal do macho 
o do tubo são iguai» if.c S,, correspondentemente. 








395. Uma placa de cobre foi soldada com duas placas da 
aço como mostra a fig. 153. Que tensões surgem nas 
placas, pelo aumento da temperatura oin t° 0? A área 
da seção transversal do todas as três placas v igual. 

3%. Determinar o valor máximo, permitido, da velocidade 
linear de rotação, de um enel fino do zinco, se a resis¬ 
tência do zinco tem o limite de resistência P = 
= 2000 N/cm 5 e densidade p = 11,3 g/cm 3 . 

397. Uma barra do ferro AB está fixa em ambos os extre¬ 
mos. No meio da barro existe um orifício, no qual 
se fixa, com a ajuda de duns porcas, um gancho C 
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{fíg. 154). Aperta-se a barra peias porcas com a força 
Fq. Qual é a grandeza das forças, que agirão na porca 
superior e inferior por parto da barra, sç no gançbo 
suspendermos uma carga, cujo peso pode variar de 
toro até P — 2F 0 'í A flexão da barra e o peso de gan¬ 
cho são ihvtprezados. 

§ 18. PROPRIEDADES nos VAPORES 

398. Em um calorímetro, que contem 100 g de gelo a uma 
temperatura de —20° C, ó colocado 150 g do vapor 
de água que tem uma temperatura de 1-100° C. Que 
temperatura adquiro o conteúdo do calorímetro, se sua 
capacidade calorífica é 300 i /graus? 


399. Por que, no momento de apagar o fogo, «la chaleira 
fervendo, iirutd ia tumente, sai um forte jato «lo va¬ 
por, apesar de que até este momento o vapor não 

é VÍ8tO? 

400. Demonstrar que a densidade do vapor de água, para 
temperaturas próximas à ambiente, expressa em g/m*, 
é aproximadamente igual à pressão do vapor de água 
expressa em milímetros da coluna de mercúrio. 



4U1. A pressão do vapor de água saturado, em um recipiente 
hermética mento fechado, aumenta com a tempornlura, 
como mostra a fig. 155. A pressão*de um gás ideal, cm 
um volume constante, c d irei o mente proporcional à 
temperatura. Utilizando a tabela das propriedades do 
vapor de água saturado (ver a tabela I), verificar, mo 
é valida a equação do catado do um gás ideal para 
determinação da densidade, ou volume específico do 
vapor de água saturado. Explicar o resultado obtido. 

402. Em um cilindro dc pistão coinpnmem-se ísolcrmica- 
menlc 9 g de vapor de água a uma temperatura de 
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30° C. Para qurl volume, u vapor começa a cnndensat- 
-sc?(Uti)izar a tabela I). 

Tobtia 1 

Propriedades do vapor de água saturado 


t ec) 

PrCssün 

f»r.no 

PSlIÔClflCIá 
<lo v«pur 
(nx»/k,T> 

1 l*ü> 

WcwJn 

etixvíttoo 
do vi|3or 

17,2 

0,02 
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$ 

0.3818 

45,4 

0,1 

14.96 
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« 
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59,7 

C',2 
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0.2778 
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0,4 
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a 
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0,9 
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U3.0 

0,8 
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1U 
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0,9 
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12 

0.1WÍ 

88,1 

i 

1,723 

194,1 

14 

0.1434 

100 

1,0333 

1,1/74 
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to 

0,1231 

116.3 
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0.990 

2*13,2 

16 

0,1125 

119.B 

2 

0.902 

211,4 


0,1015 

132,a 

3 

0.817 

232,8 


0,0679 

142,9 

4 

9,4706 

249,2 

40 
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403. iúm um quarto, a uma temperatura de 13* C, a humi¬ 
dade relativo é igual a 1U%. Como varia a humidade 
relativa, ac a temperatura uo quarto grudualmcnle ele¬ 
var-se cm 10“ C? 

404. Na rua, durante todo o dia chove. Em um quarto são 
penduradas a» roupas lavadas. Sacará mais rapidamen¬ 
te a roupa, se abrirmos a janela? 
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405. Dois recipientes, unidos por tubos com torneiras, 
estão cheios de água até diferentes níveis (íig. 150). 
O ar dos recipientes ú expelido. O que ocorrerá, se 
unirmos os recipientes: 1) abrindo a torneira do tubo 
inferior? 2) abriDdo a torneira do tubo superior? 

4UG. Qual é a humidade relativa do ar, a uma temperatura 
de £, — 10° C, se a condensação da humidade deste 
ar, aquecido antecipadamente até £, = 3(1° C, come¬ 
çou à pressão de 10 atm? A pressão inicial do ar é igual 
a i atm. {Utilizar os dados da tabela 1) 

407. Um corpo poroso foi colocado para secar na coropânula 
de uma bomba de vácuo. A pressão sob ,) compânula 
ioi mantida no nível de fí,í> mm da coluna de mercúrio 
no período de uma hora, e logo depois, bniscamente, 
caiu. O rendimento da bomba é de bO 1-min. A tempe¬ 
ratura estabelecida na ehznpâniiln da bombo c £ =■ 

— 5“C. Qual c a quantidade dn água, que continha 
o corpo? 

4U8. F.m um cilindro isolado terinleamente, por um pistão 
de peso desprezível, encontra-se m — 30 g de água a 
uma temperatura de 0° C. A áren do pistão é S = 

— 512 cm’, a pressão ex terna — 1 atm. A que altura 
eleva-se e pistão, se o aquecedor elétrico, que se en¬ 
contra no cilindro, desprende (> — 24 200 J? 
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Eletricidade e magnetismo 


§ 10. ELET110STATJCA 

409. Com que força interagiriam duas Cargas pontuais dc 
um coulomb, situadas a uma distância de 1 km uma 
da outra? 

410. Compare as forças do atração graviUcional e elétrica 
eulre um elétrou e um próton. 

411. Suponhamos, que a torça, que atua entre due». cargas 
pontuai», depende da distância, l/r 0 , onde 1) a >2; 
2) a <2. O que ocorrerá com uma carga pontual, so 
a mesma for colocada dentro dc utnu esfera, carregada 
uuiformemente? No momento inicial a carga pontual 
encontrava-se em repouso. 

412. Duns esferas pequenas carregadas igualmente, mas 
com cargaa de sinais opostos, eatào fixas cm um plano 
horizontal, a uma disLàacia qualquer a, uma da outra. 
IJma terceira esiera carregada está suspensa em um 
fio. 0 ponto dc suspensão é uma vez desiocado de tal 
modo que esta esfera fique em estado de equilíbrio, 
exatainente sobre a primeira esfera fixa, a uma distân¬ 
cia a da mesma, e uma segunda vez, sobre a segunda. 
Encontrar os ângulo» dc desvio do fio, em relação â 
vertical, sabendo-se, que sobre a primeira esiera e 
ângulo de desvio é duas vezes maiur de que o ângulo 
de desvio sobre a segunda esiera. 

412. A distância d, de uma grande lâmina condutora, en¬ 
contra-se uma carga elétrica pontual —ç. Cotn que 
força a lâmina agirá sobre a carga? 

414. Duas cargas iguais a estão íixas e localizadas a 
uma distância a, uma da outra. Ao longo de eixo de 
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simetria do sistema destas carga», pode-se mover uma 
terceira carga — ç, que possui massa m. Considerando 
pequeno a distância da carga —q até a reta, qun uiie 
as cargas +Q, determinar o período de oscilações da 
carga —q. 

415. Um anel de arame fino, do raio R é portador de uma 
carga elétrica ç. No centro do anel localiza-se uma outra 
caTga Q{q e Q são cargas de mesmo sinal), sendo Q '}> q. 
Determinar a torça com que o anel é distendido. 

411i. Um corpo dc massa m eslá suspenso por um fio de com¬ 
primento l (fig. 157). A uma distância h, abaixo do 



mesmo, encontra-se uma lâmina metálica infinita. 
O cnr|Ki possui carga q. Determinar o período de osci¬ 
lações livres desta corpo. 

417. Determinar o período das pequenas oscilações de 
uma molécula polar cm um campo elétrico homogéneo, 
cuja imensidade é E — 310* V/m. 

A molécula polar pode ser apresentada como um 
hallere de comprimento K (A = 10'" em), nos exlreinos 
do qual encontram-se massas pontuais iguais a: 
m (m — 10 ** g), portadoras de cargas +q I' — q . corres- 
pondentemente {ç — 15,7-IC) - * 9 coulomb), 

418. Três cargas positivas iguais a q, localizam-se nos vér¬ 
tices de um triângulo equilátero. Os lados do triângu¬ 
lo são iguais a a. Kncontrar a intensidade Ho campo 
no vértice de um tetraedro regular, que tcnlia como 
base osso triângulo. 
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419. Duas cargas pontuais j, e q, çnconlram-se a uma dis¬ 
tância d uma da outra. Encontrar a intensidade do 
campo elétrico no ponto, que se encontra a urna dis¬ 
tância r, da carga g, ca uma distância r, da carga g a . 
Analisar os casos de cargas do mesmo sinal e de sinal 
contrário. 

420. Encontrar a intensidade do campo de um dipolo ele- 
trico, com momento igual a p = gl no ponto, que se 
encontra a uma distância igual sr(r^l) do eixo do 
dipolo, em dois casos: 1) o ponto cncontra-sc cm uma 
reta, que passa através do eixo do dipolo; 2) n ponto 
encontra-se em uma reta perpendicular ao eixo do dipolo. 

Observação. Em um caso simples, o dipolo elétrico 
cousiste de duas cargas iguais, mas dc sinais contrários 
(4 q o — g). Uma característica importante do dipolo 
o momento elétrico p — gl. Momento elétrico de um 
dipolo c o vetor dirigido do carga negativa à carga 
positiva e numericamente igual a p — gl, onde l ó 
a distância entre as cargas que fonniim o dipolo. 

421. Uma carga positiva (?, distribui-Se uniformcmenle, 
por um anel condutor fino de raio /?. Encontrar a 
intensidade dn campo elétrico no eixo do aDcl, em de¬ 
pendência da distância r do centro do and. 

422. Um anel fino, de arame, tem raio /? e possui carga elé¬ 
trica igual a +<>. Como mover-se-á um corpo pontual 
de massa m, quit possui carga igual a - g, se no momen¬ 
to inicial a corga estava em repouso em um ponto 
no eixo dn anel, a uma distância x ^ R dc seu centro? 
0 anel está fixo. 

423. Partindo dos conceitos dimensionais, encontrar (evi¬ 

dentemente, com exatidão até de um coeficiente numé¬ 
rico) a intensidade de um campo elétrico criado: 
1) por uma lâmina infinilainente estendida, carregada 
com densidade superficial o; 2) por um lio infinitR- 
mente longo, carregado com densidade superficial 
linear r. . 

424. Uma lâmina metálica retangular, dc lados iguais 
a a e b, possui carga igual a +?. A espessura da lâmina 
é muito mimnr do que a e í>. Determinar a intensidade 
do campo, criado pela lâmina, carregada nos pontos 
do espaço, próximos ao centro da mesma. 

425. Duas lâminas metálicas paralelas, eujas áreas são 
iguais a 5. possuem cargas iguais a Ç>, e Q t . A distância 



entre as lâminas é muito menor dn que suas dimensões 
lineares. Determinar a intensidade do campo clclrico 
nos pontos A, B, C (fig. 158) 


ytg. is* 

420. Qual .será u intensidade do campo elétrico, na super- 
rícic de um condutor, se a densidade superficial de 
carga é igual ao? 

\‘ll. Todo o espaço, entro duas lâminas puruldas infini¬ 
tas, está ocupado por unia carga, cum douaidadn volu¬ 
métrica constante iguul a p. A distância entre as lâmi¬ 
nas c a Encontrar a dependência da intensidade do 
campo elétrico, relativamente à distância, conside¬ 
rada a partir do meio entre os láminos. 

428. Dentro de uma eidcro dc raio R existo uroo corgo 
volumétrica, com densidade constaute iguai a p. En¬ 
contrar a dependência da intensidade do campo elé¬ 
trico em relação à distância até o centro da esfera. 

429. Encontier a intensidade do campo elétrico dentro e 
fora de utd cilindro iiifiuilamoule longo, carregftdo 
com donuidwde volumétrica igual a p. O raio do cilin¬ 
dro é fí. 

430. Dentro de uma esfera carregada com densidade volu¬ 
métrica constante igual u p, existe uma cavidade esfé¬ 
rica. A distância entro o cenlro da esfera e o centro do 
covido de é igual a a .Demonstrar que a intensidade E 
do campo elétrico dentro da cavidade é igual a E ^ 

paiò&Q e tem o sentido da reta, que une os centros 
das esferas. 

431. Dentro de um cilindro carregado, com densidade volu¬ 
métrica constante igual a p, existe uma cavidade cilíu- 
drica. A distância entre os eixos do cilindro e da cavi- 
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dadcc igualas, Demonstrar que a intensidade A'do rainpo 
dentro da cavidade c igual a £ — {is/ 2 c 0 e está dirigida 
pareielamcntc à perpendicular, que une ■« eixos. 

432. Uma molécula eucontra-.se a uma distância r do eixo 
de um cilindre metálico iufmitamenlc longo. O cilindro 
está carregado uniformemente do tal modo, que a carga 
existente, em uma unidade de seu comprimento, é 
igual a t. A molécula tom a forma do um balterc de 
comprimento nos extremos do qual encontram-se 
as cargas +9 0 — 9 . Determinar a força, que alua na 
molécula. 

433. A uma distância qualquer do eixo de um cilindro uni¬ 
formemente carregado, encontram-se duas moléculas 
de igual massa. Uma molécula tem momento elé¬ 
trico constante igual a p — qk (ver 0 problema 420). 
A distância, eiure as cargas da outra molécula, dcier- 
inina-se pela relação qt — kl, onde f ía intensidade 
média do campo que atua na molécula, e/fé um coefi¬ 
ciente constante. Km um momento inicial, os momentos 
elétricos das moléculas são Iguais e as velocidades das 
mesma» aãn iguais a zorn. Qual molécula, sob a ação da 
torça de atração, atingirá mais rapidamente a super¬ 
fície do cilindro? 

434. Uma lâmina metálica retangular, com lados a c 0 , 
foi carregada com carga — 9 . A espessura da lâmina 
0 ó muito menor do que os lados a ei. Ao ceolm da 
lâmina, a uma distância d desloca-se uma carga pontual 
+y. A distância d é muito menor do que os lados da 
lâmina. Determinar a lorça, com que a lâmina age 
na carga +Ç. Em que caso, uma lâmina carregada posi- 
tivomeole, atrairá uma carga positiva? 

433, Dentro de uma esfera de raio R existe uma carga volu¬ 
métrica com densidade constante p. Encontrar a depen¬ 
dência do potencial, rclativamcule à distância do 
centro da esfera. 

43(1. A uma distância d de uma carga pontuei q locaiiia-se 
o centro de uma esfera condutora de raio H sem carga. 
Qual é o potencial da esfera? 

437. A orna distância R de uma cargo pontual +9 encon- 
Ira-sc nota esfera condutora de raio r, uoida por um 
arame fino e longo à terra. Determinar a grandeza 
da carga negativa induzido na esfera. A influência 
do arame pode ser desprezada. 
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43b. Um elétron movimeota-se em um tubo metálico de 
seção variável (fig. 159). Como variará a velocidade do 
elétron, ao aproximar-se da partemais estreita do tubo? 



Fig. ÍM 

439. Duas esferas metálicas concêntricas e descarregadas, 
de raios iguais a fl, e R,. sendo R, < R„ estrio unidas 
por um fio fino. O fio passa por uma pequena abertura 
da esfera, localizada eonrentricamente, entre as duas 
primeiras esfera". E» 1 a esfera tem raio R, e possui 
carga + 0 . distribuída uniformeroente pela mesma. 
Desprezando a influência do fio de união, determinar 
a carga induzida na esfera metálica interna. 

44l>. Em uma reta encontram-se três cargas: uma positiva 
+9 e duas negativas —Q Pura qual relação de gran¬ 
deza das cargas, as mesmas encontrar-se-ão em equi¬ 
líbrio? Será o equilíbrio estável? Representar grafi¬ 
camente a dependência da energia potencial de cada 
carga, era relação i sua localização na reta, conside¬ 
rando as outras duas cargas fixas. 

441. Poderá uma carga elétrica, colocada em om campo 
eletrostático, encontrar-se em estado de equilíbrio 

estável? 

442. Uma esfera cnndutora, isolada, de raio R, tem carga 
4 Q. Qual energia possui a esfera? 

443. Duas esferas metálicas finas, concêntricas, de raios 
iguais a R, s fl, (fl, < R ,), possuem cargas Q , c Q,. 
correspond ontem ente. Determinar a energia de tal 
sistema de cargas. 

444. Existem n esferas metálicas concêntricas finas, cujos 

ralos, em ordem crescente, são iguais a r,, r 2 .r„. 

Estas esferas têm cergss iguais a ç,. 7 ,.ç„, eor- 

respondentemente. Determinar a energia de tal sistema 
de cargas, 

445. As lâminas de um condensador plano dc capacidade C. 
estão a uma distância l uma da outra e possuem cargas 
iguais a + 1 ? e —0 Um elétron entrou no meio do con- 
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densador com velocidade o a . dirigida paralciamcnlc 
às lâminas. Qual será a velocidade do elétron a uma 
distância aufieientcrreole grande do condensador? 
Qunl c o Ciiráler da variação da velocidade do elétron 
(em grandeza absoluta) do movimento do mesmo den¬ 
tro e fora do condensador? Considerar os casos, quando 
o elétron encontra-se no momento inicial: i) a uma dis¬ 
tância igual das placas do condensador: 2) a uma dis¬ 
tância igual a 1/4 da placa positiva: 3} a uma distancia 
igual a U 4 da placa negativa. 

440. Duas cargas pontuais de mesmo sinal ç, e q. c massas 
iguais a fflj e m 3 movimentam-se uma cm direção à 
outra. Em um determinado momento, quando a dis- 
tâucia entre as cargas é igual a r,, elas têm velocidades 
iguais a o, o o s . À que distância mínima r, aproximar- 
-se-âo a» cargas? 

447. Uma carga pontual 4-q movimenta-se do loliuilo cm 
direção a uma lâmina metálica. Determinar a energia 
de inloraçõo da carga e da lâmina e, também, a veloci¬ 
dade da csrga no momento, quando o mesma se encon¬ 
tro a uma distância d da lâmina. Encontrando-se a 
uma distância infinitameütc grande da lâmina, a carga 
tem velocidade igual a zero. 

448. Jym um anel tino de raio R está distribuída uuiforme- 
mente uma carga +q. Determinar a velocidade de 
uma carga negativa pontual (—q) no momento em 
que a mesma passa pelo centro do anel. sendo que. 
iniiinlmcntc, a carga —q encontrava-se em repouso 
Suticimitemente distanciada do anel, nn ponto rt do 
ciso (lig. 160). A massa da carga —q é igual a m. 
O anel eslá lixo. 
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449. Uma carga positiva )•<? está distribuída uniformemenle 
em um anel, de arame fino. de rpio igual a H. No centro 
dn anel encontra-se uma carga pontual —q, de massa 
igual a m. A carga é dada uma velocidade inicial o. 
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paralela ao eixo do aDel. Determinar o caráter do 
movimento da carga, cm dependência da grandeza da 
velocidade inicia). O anel está fixo. 

450. Uma esfera metálica, de diâmetro igual a 2m, encon¬ 
tra-se no centro de uma grande sala e está carregada 
eom potencial de 100 000 V. Que quantidade de calor 
será irradiada, sc unirmos a esfera através de um con¬ 
dutor com n terra? 

451. Duas pequenas esferas são portadoras de cargas, dife¬ 
rentes cm grandeza, maa do mesmo sinal. Uma das 
«deras está fixa. A segunda esfera, dislanciando-se, 
sob ação das forças eletrostáticas de repulsão, pode 
realizar um trabalho mecânico A,. Se antes do início 
do movimcnlo da segunda esfera, ambas forem unidas 
por um condutor, então, a segunda esfera distancian¬ 
do se, poderá realizar um trabalho mecânico igual a 
A,. Determinar a quantidade de calor irradiada pelo 
condutor que une ns esferas: explicar que energia serve 
de fonte de Irradiação deste calnr e se varia o trabalho 
mecânico. 

452. Um envoltório esférico de raio fl está carregado uni- 
formemente com carge Q. Encontrar a força de disten¬ 
são que «tua sobre uma unidade de área dn envoltório. 

453. Qual carga Q pode ser dada n uma gota de raio H, 
se o coeficiente de tensão superficial é igual a o? 

454. Encontrar a capacidadeC„ da bateria de condensadores 
iguais (fig 161). 



fig. 161 Fig. 162 

455. Fez-ar um cubo de. arame, e em caila aresta do mesmo 
ligou-se um condensador de capacidade C (fíg. 162). 
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Encontrar o capacidade da bateria dos condensadores, 
se o bateria foi ligada no circuito por condutores que 
unem os vértices opostos d od do cubo. 

456. Para a obtenção de altas tensões, de curta duração, 
pode ser utilizado o transformador -- condensador de 
faíscas dc Arbadiev. O esquema do aparelho está 
representado na fig. 163. 
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Um grupo de condensadores, unidos paralelamente 
pelos condutores AB e CD dc uma resistência muito 
grande, é ligado » uma tonto lin alta tensão. A placa 
superior de cada condensador une-se. através de um 
intervalo diaruptivo, com u placa inferior do conden¬ 
sador seguinte (intervalos /, 2, 3. 4). Cado intervalo 
seguinte d maior do que o anterior. No momento, 
quando n diferença do potenciais entre as placas atinge 
o valor da tensão de abertura do primeiro intervalo, 
ocorro a descarga. Em seguida, serão abertos o segun¬ 
do, o terceiro e o quarto intervalos. Que grandeza 
atingirá a diferença de potenciais peia abertura do 
úllímo intervalo, sc tivermos « condensadores e a 
tensão aplicada for igual a V,? 

457. As placas de um condensador plano carregado são 
ligadas à terra alternadamente. O condensador drs- 
carregar-se-á nesse caso? 

453. Dois condensadores planos de capacidades C t e C. 
são carregados com diferença de potência ia iguais a 
U, e 6'.,, correspondeu tem ente (C\ =T- í/.,)- Demonstrar 
que pela união paralela destes condensadores, a ener¬ 
gia eletrostática comum dos mesmos diminuirá. Por 
que isto ocorre? 

459. Sabe-sc. que pedaços alongados de um dielétrico, lo¬ 
calizar -se-ão longo das linhas de força de um campo 


elétrico. Entretanto as moléculas isoladas de um dio- 
létrico. não polar, aparentemente deveriam, estender- 
se ao longo do campo e não girar. F.m um dielétrico, 
constituído de moléculas dipolares, o número médio 
das moléculas que giram, ao ligarmos o campo no 
sentido horário, a igual ao número de moléculas, qoe 
giram em sentido anti-horário. Por que, então, o pedaço 
de dielétrico girará? 

460. Uma esfera dielétrica de raio R está polarizada homo¬ 
geneamente, i.é.. os momentos elétricos dípolares de 
todas as moléculas são iguais e paralelos uns aos 
«utrns. Encontrar , a t en 5 ã 0 do campo olêlrico dentro do 
dielétrico. ao poc unidade de volume existem A mole-, 
cuias, cujo momento dipolar é igual a p — ql. 

461. Coloca-se uma esfera dielétrica em um campo elétrico 
homogêneo, de intensidade igual a E. A permeabilidade 
dielétrica do material da esfera é r Encontrar a tensão 
do campo, dentro da esfera, assim como nos pontos 
A. B, C c D (fig. 164). que se situam fora da esfera. 

462. Encontrar a lei de distribuição superficial dc Carga 
em uma esfera, sabendo que esta carga cria dentro 
da esfera um campo homogêneo com ‘ntonsidade 
igual a E. 

463. Uma esfera metálica de raio fl. que tem carga -fQ. 
toi colocada em um campo elétrico homogêneo com 
intensidade E. Encontrar a dependência de densidade 
superficial de carga, relativamente nn ângulo 0 . assim 
como a tensão do campo elétrico nos pontos A, B. C 
e D (fig. 164) que se encontram fora da esfera. 

464. Um cilindro intinito, de material com permeabilidn,.., 
dielétrica igual a «, está polariíado homogeneamente 
na direção perpendicular ao seu eixo. O raio do cilin¬ 
dro é igual a ff. O momonto dipolar da molécula é 
igual a p. O número de moléculas por unidade do 
volume ú igual a A'. Encontrar a intensidade do campo 
elétrico dentro do cilindro. 

465. Um cilindro infinito, de raio fí, fabricado cora material 
de permeabilidade dielétrica igual a e, é colocado 
em um campo elétrico homogêneo, cuja intensidade E 
está dirigida perpendícularmcnte ao eixo do cilindro. 
Determinar a tensão do campo dentro do cilindro, 
assim como nos pontos A. B. C e D fora do cilindro 

(fig. 164). 



466. Um cilindro mntálíco carregado, de raio B, é colocado 
em um campo ftlélrico homogêneo, cuja intensidade E 
está dirigida perpendicularmente ao eixo do cilindro. 
A carga existente por unidade de comprimento do 
cilindro, ó igual a x. Encontrar a dependência da den¬ 
sidade de carga em relação ao ângulo 0 , assim como a 
tensão do campo elétrico noa pontoa A, B. C o D 
(fíg. 164), que se encontram fora do cilindro. 



4G7. Uma esfera carregada uniformeoiente com carga q % c 
colocada em um dielétrico iso trópico, ilimitado o 
homogêneo com permeabilidade dielétrico igual a p.. 
Determinar n carga do polarização no limite do dielé- 
trico com a esfera. 

468. O espaço entre duas esferas concêntricas de raios 
iguais a r { e r 2 está cheio de dielétrico com permeabili¬ 
dade dielétrico igual a e. No centro das esfrras encon¬ 
tra-se uma carga pontual -fÇ. Encontrar a tensão e c 
potencial em função da distância até o centro da esfera 
e a grandeza das cargas de polarização. 

460. O espaço entre duas esferas metálica» concêntricas, 
finas, está cheio do dielétrico com permeabilidade 
dielétrica igual a e. Os mios das esferas sao iguais a 
r x e r s . As cargas das esferas metálicas, ioteroa e exter¬ 
na, são iguais a -{-$ e — Q, correspondentemente. Encon¬ 
trar a diferença de potenciais, a densidade da 3 cargas 
de polarização o a capacidade de tal condensador esfé¬ 
rico. 

470* O espaço entre as placas de um coadensador plano rslá 
cheio de dielétrico de permeabilidade dielétrica igual 


a e, como mostra a fig. 165. A área das placas do con¬ 
densador é igual a 5. Determinar a capacidade do con¬ 
densador oin ambos os casos. 
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47). Um condensador plano, rujas placas estão carregadas 
com cargas -|-ç e —ç, foi colorado cm um liquido com 
permeabilidade dielétrica igual a r até a melado da 
altura das placas. Qual é a densidade das cargas de 
polarização do dielétrico, se a área das placas é igual 
a S ? 

472. Um dielétrico cnnstitiii-se de moléculas, cada uma 
das quais pode ser concebida com duas cargas -*-q e —ç, 
localizadas a distância x uma da outra. Nesse caso. 
a distância x depende da intensidade do campo E, 
que etua eobre as cargas ria seguinte forma: kr =■ qE, 
onde k é um coeficiente constante. 

Suponhamos, que por unidade de volume, no die¬ 
létrico esistam n moléculas. Determinar o intensidade 
do campo E. dentro do condensador, onde encontra-se 
tal dielétrico, se, antes de enlaçarmos o mesmo, a in¬ 
tensidade do campo era igual a E „ . Determinar a per¬ 
meabilidade dielétrica do dielétrico. 

473. Um condensador encontra-se repleto de dielétrico. 
cujas propriedad-s estão descritas no problema 472. 
Encontrar a energia acumulada no- dielétrico como 
consequência de sua polarização. 

474. Duas plocas metálicas situam-se paraleiamente, estando 
as mesmas carregados com cargas iguais a -t-q, e — ç t , 
sendo: q t > 7 ,. O espaço, entre as duas pioras, está 
repleto de um dielétrico homogêneo c isoiréplco com 
permeabilidade dielétrica e. Determinar a força que 
age por unidade de área na superfície do dielétrico. 
A área de cada piaca é igual a S. 

475. Determinar a energia de um condensador plano, cujo 
capaço entre as placas está preenchido por um dielétrico, 
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São conhecidas a carga do condensador c a diferença 
de po lene ia is entre suas placas. 

476. Duas laminas retangulares, de comprimento l a área 
S, sê o colocadas paralelamente orna à outra a uma 
distância d. As lâminas estão carregadas com uma 
diferença de potenciais igual a U. No espaço, entre 
as lâminas, é colocado um dlelétrico com permea¬ 
bilidade dielétrica igual a e. A espeesura do rfieíétrieo 
ê igual a d, sua largura è igual a largura das placas e o 
seu comprimento é maior do que l ffig. 166). Encontrar 



Fig. 166 


a depoudència da força, que aiua no dielétrico. por 
parto do campo a uma distância x. 

477. Resolver o problema 476, no caso cm que a diferença 
de potenciais entre as lâminas seja mantida constante 
e igual a U. 

478. Sobre a superfície de um liquido, colocado em um 
graude recipiente, encontram-se as placas verticais 
de um condensador que tangeaciam a superfície do 
líquido. A área dc cada placa do condensador é igual 
a S, a distância entre as placas é igual a d e a altura 
das mesmas é l. Liga-se o condensador a uma bateria 
com f.e.m. igual a U. A densidade do líquido c p, e sua 
permeabilidade dielétrica é s. 

Encontrar a altura máxima, na qual eleva-se o 
líquido no processo dc oscilação, assim como a altura 
na qual se estabelece o nível d o líquido. 

479. No fundo de um recipiente encontra-se uma lâmina 
metálica fina de área igual a S, sendo que a área da 
mesma é muito menor do que a área do fundo do reci¬ 
piente. No recipiente coloca-se um líquido com per¬ 
meabilidade dielétrica igual a e. A profundidade do 
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líquido c muito menor do que as dimensões lineares 
da lâmina. O que ocorrerá com o líquido, se carregar¬ 
mos a lâmina com uma carga igual a | Q? 

$ 20. CORRENTE ELÉTRICA CONTINUA 

480. Na superfície de um cilindro, infinitamente longo, as 
cargas estão distribuídas de tal modo, que a metade 
situada à direita da seção OO', está carregada com 
carga* positivas c a metade da superfície do cilindro 
localizada à esquerda, está carregada com cargas nega- 



O' 

Ftg. 167 


tivas (fig. 167). Em ambas as direções, a densidade 
de cargas aumenta diretamente proporcional à distân¬ 
cia da seção OO'. Demonstrar que em todos os pontos 
dentro do cilindro, a intensidade do campo elétrico 
será igual e estará dirigida ao longo do eixo do cilindro, 
como indica-se n& figura por uma seta. 

481. Existirá nas proximidades da superfície de um con¬ 
dutor, pelo qual passa corrente contínua, um campo 
elétrico/ 

482. Representar graficamente o distribuição das linhas 
de força de ura campo elétrico, ao longo de um condu¬ 
tor homogéneo, dobrado em forma de um arco {fig. 168). 
Pelo condutor passa corrente continua. 



Fig. 168 

483. Dois condutores, com coeficientes de temperatura 
da resistência a, e ce„ possuem a 0® C resistências iguais 
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a H,„ e R n . Determina' o coeficiente cte temperatura 
do circuito constituído destes condutores, se os condu¬ 
tores forem unidos em série e se forem unidos parale- 
liintiuile. 

484. Determinar n resistência do circuito, que so vê na 
fig. 169, As resistências dos fios da união ACC e BCü 
podem scr desprezadas. 
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48!>. De um fio de comprimento /. e de reaistenri» 71, é 
nnciwaário fazer um aquecedor para ser ligado a uma 
rêde com tensão U. Sabe-se, que pulo fio pode passar, 
aem risco rie ilauific^lo, uma corrente uno maior no 
que Qual é a maior quantidade de calor q, que 
poderá ser obtida por unidade de tempo com a ajuda 
do aquecedor? Paru a confecção do aquecedor, o fio 
pode sor cortado em pedaços e dopols unido em série 
nu paralelamcute, 

486. Encontrar a resistência do tetraedro ABCD, feito 
de seis fios do resistência R cada um. Os fins condutores 
estão unidos aos vértices A o B. 
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487. Achar a resistência do heiágono, representado na 
fig. 170, sendo que o mesmo foi iigado ao circuito 
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entre os pontos A e B, A resistência dc cada condutor 
do circuito é igual a R. 

488. Determinar a reaistência de um cubo, feito do arame, 
ao ligarmos o mesmo em um circuito entre os pontos A 
e B (fig. 171). A resistência de cada aresta do cubo ú 
igual a fl. 



Fig. 171 Flt-172 

489. Aos condutores de uma mesme seção S e uma mesma 
resistência especifica p, foi soldado um retângulo 
ADBC, com a diagonal AB feita do um fio de mesma 
seção e material (fig. 172). Determinar a resistência 
entre os pontos A e B e a resistência catre os pontos 
C e D. se -4Z) •-= BC = o, e AC — BD — b. 

490. Ns fig. 173 está representado o circuito da ponte dc 
Wheatslone, para medição de resistências, ft, é a resis¬ 
tência desconhecida, S,ii resistência padrão ,G é o 
galvanòmetro unido ao contato deslizante D com um 
fio homogéneo de grande resistência AB (reocorda). 
Demonstrar que na ausência dc corTcntc, no galvanômc- 


C 
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tro verifica-so a relação RJR t = 1JI V A resistência 
dos ík>s de união pode ser desprezada. 
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491. Que resistência é necessário ligar entre o» ponlos C 
e D íig. 174), a íirn de que a resistência de lodo o cir¬ 
cuito (entre os puutos A e B) nàn dependa do número 
de malhas elementares? 



Fig '74 

492- Nos circuitos dc saída dnf geradores, para a diminui¬ 
ção «lo tensão, em um determinado número dc vetes 
desejado, utiliza-se um dispositivo chamado atemua- 
dor. O atenuador tem a forma de um redutor de tensão, 
montado segundo o circuito da fig. 175. Um comutador 



especial dá a possibilidade de unir com o terminal dc 
saída, ou o ponto com potencial 0\, que é elaborado 
pelo gerador, ou qualquer dos p untos U t , 0\, ... 
< .... U„, cujo potencial i: menor do que o potencial 

do anterior em k vezes (A: > 1). 0 segundo terminal 
de saída e os extremos inferiores da resistência estão 
ligados à terra. Determinar a relação das resistências 
/?! : seo número de malhas do atenuador pode 

- ser qualquer um. 

493. De quais aparelhos nçccssita-se dispor, a fim de verifi¬ 
car experimental mente a lei de Ohm, i.é., demonstrar 
que a intensidade da corrente é diretamente proporcio¬ 
nal à diferença de potenciais? 
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494. A dois condensadores planos iguais, unidos parale- 
lamenU', foi transmitida uma carga y. No momento 
de tempo l — 0, a distância entre as placas do primeiro 
condensador começa a aumentar uüifornjcjneute, se¬ 
gundo a lei d x — d v I vty e a distância entre as pliicus 
do segundo condensador começa a diminuir imilormt.- 
mente segundo a lei í/ 0 — vt. Desprezando «s 
resistências dos fins dc ligação, encontrar n iulensidaile 
da corrente do circuito no período de niovimenUi da> 
placas dos condensadores. 

40á. Encontrar o trabalho realizado por um campo cltCllo- 
Mállco(Nor r«»jidiç«"i*y do problema 494). pura eiintuile 
da distância enirc os placa!» do primeiro comlrjiituluf 
e a diminuição da distância entre as placus do segundo 
condensador, siiMillniiwwicjiti 1 , cun uma grnndezii o, 
4%)‘Durantc o trabalho com um gulvAUÓjneiro sensível 
\_/uin pesquisador, sentado Oiu urna cadeira juulo de 
uma inefia, descobriu um fenômeno curioso. (O gaiva- 
nômetro csIuym íixo na parede i*os extremos de sen enro- 
lameut», fígados ii uma chave aborta. Jnonlisnuln na 
iaç 41. Uevant a&do-se d«i cadeira e tocando a nnwi coin 
ã‘mão, o pesquisador observou um deslocamento «on- 
. v sidciável do galvAndmeiro. Se o pesquisador tocnva 
' a mesa mmiIucto na cadeira, eulüo. la) deslocamento 
- .7 náo se observava Dc igual modo, w imagem do galva- 
númetro não se deslocava, quando o pesquisador Inçava 
a mesa, não SuUtnndo se anlerionneute na endçira. 
Como é possível explicar esle fenômeno? 

497. Em um galvanômoiro muito sensível, eom o circaito 
aberto, foi descoberto o seguinte efeito. Se aproxima¬ 
mos o um dos extremos do enrolamento do galvanô- 
metro um corpo carregado, então, haverá um deslo¬ 
camento Se aproximamos este corpo oo outro extremo 
do eu rola mento, então, o desloca rnen lo ocorrerá no 
mesmo sentido. Como explicar este fenômeno? 

498. Como está distribuído n potencial na pilha de Daniel, 
estando aberto o circuito externo? 

499. Ilcprcseniar, graficamente, a variação do potencial 
ao longo dos circuitos fechados, representados no 
fig. 170. Determinar a intensidade da corrente para 
cada circuito e u diferença dc potenciais entre os 
pontos /_o B. Desprezar a resistência dos fios dc 
união. 
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500. Quando mistura-se um mol de zinco com ácido sulfú- 
rico são emitidos cerca dc 445-10 a J de calor, e paro a 
liberação de um mol de cobre de uma solução dc sul- 
talo de cobre, utilizam-se cerca de 235-10 a J. Eocou- 
Irar por estes dados a f.e.m. da pilha de Dauiel. 

501- Duas pilhas de Daniel com resistências internas r, — 
= 0,8 ohm e r, — 1,3 ohm c mesma i.c.m. estão unidas 
poralelamentc c carregadas por uma resistência ester¬ 
no lí. Determinar a relação das quantidades de zinco, 
que se dissolvem nessas pilhas em um determiuado 
iutervalo de tempo. 

502. Uma pilha de Daniel ó tcita do materiais absolutamente 
limpos. Determinar ■■ gasto de zinco e dos cristais de 
sulfato de cobre CaS0 4 -5II,0, se a pilha dá uma cor¬ 
rente de 0,1 A no período de 8 horas. 

503. Em tuna pilha de Daniel o cobro foi substituído por 
cera, coberta por uma camada de grafite. Descrever 
o fenômeno que ocorrerá nessa pilha, se unirmos por 
um (io o zinco com a camada de gralite. 

504. Como variará a f.e.m. da bateria, que se vê na fig. 177, 
se lirarinos a parede entre os recipientes? A solução 
do ácido stilfúrico ô utilizada entoo eietrólito. 



505. Uma borra de carvão homogénea encontra-se no fundo 
de um recipiente cum eietrólito. Aos extremos da barra 
liguu-se um voltímetro, que pessue grande resistência. 
No meio da barra de carvão, apoia-se uma barra de 
zinco. O que mostrará o voltímetro, se a barra de 
zinco estiver Da posição vertical? Como variará a iodi- 
caçüo do mesmo, se a barra de zinco inclinar-se para 
a direita, ou para a esquerda? 

506. Uma esfera condutora óca, de raio H — 5 cm fui 
colocada cm uma banheira eletrolítica chuis do uma 
solução de sulfato de cobre. Na superfície da esfera 
existo uma abertura de raio r = 0,5 mm. Em quanto 
aumentará o peso da esfera, se o depósito de cobre dura 
t — 30 m, para uma densidade de corrente nn clotró- 
Uto igual a / — 0,01 A/cm ! ? 

507. Se um condensador, que tom carga igual a Q. for des¬ 
carregado dentro dc uma banheira eletrolítica com 
águo acidada, haverá um desprendimento de gás 
oxídricu. Segundo a lei de Faraday a quantidade de 
substância depositada por elotróliso, depende somente 
da quantidade do eletricidade que circula, isto sig¬ 
nifica, que se descarregarmos o condensador dentre 
de .V banheiras unidas om série, então, desprender 

i -se-á jVvntns mais gás oxidrico. N podo tornar-se sufi- 

cieDtcnionte grande o ubter qualquer qunutidade de 
As. Queimando este gás, obteremos certa quantidade 
c energia, o que contradiz claramente a lei de conser ¬ 
vação de energia, uma vez quo a energia inicial do 
condensador carregado, não é iufinitamente grande. 
O que ocorre então? 

508. Pela explosão de um gás oxidrico. em cad» grama de 
hidrogênio reagente, emitem-se 145-10 a jouies de 
calor. Utilizo ndo estes dados, encontrar para que 
meuiir valor da f.e.m. de uma bateria, pode ocorrer 
a eletrólisc da água? 

509. Na eletrólise, os ions positivos e negativos contioua- 
inentc neutralizam-so nos elétrodos correspondentes. 
Quo causas mantêm a concentração dos ions nos ele- 
trólitos em um nível constante? Em que partes do 
eietrólito ocorre a reposição dos ions neutraliza¬ 
dos? 

510. A densidade total dc corrente nos oletrólítos determi¬ 
na-se como a sonia de duas correntes: a corrente dos 
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ions positivos e a curccnte dos íons negativos, i.e., 

I — e (n+n-r + 

onde céa carga do íon, o o o são 8 concentração e a ve¬ 
locidade doa íons positivos e negativos. Por que a quan¬ 
tidade de substância depositada, por exemplo no 
cátodo, considera-se proporcionai à corrente total e 
não à corrente rs t c,i' 

õll. A temperatura das extremidades quentes de uma 
lurinobn leria é igual a 1 , = 127° C e das extremidades 
frias é igual a t , ^ 27° C, a í o.in. da bateria é igual 
» í - 4 V. Para a manutenção de uma temperatura 
constante nas extremidades quentes, são transmiti¬ 
das às mesmas, por unidade do tempo, duas calorias. 
À bateria foi ligada uma banheira clotrolitica, com 
solução do sulfato de cobro. Qual é a maior quantidade 
de cobre (teoricamente) quu pode ser depositada no 
cátodo por uuidíide do tempo? 

512. Duns esferas metálicas de raios iguais > q ’ 1 cm 
0 r, = 2 cm, que se encontram a uma distância H z= 
» ÍOO cm uma da outra, foram unidas a uma bateria, 
com força eletromotriz A — ütXMJ V. Encontrar a íorça 
de inlcracção das osíerns. A interacçJo dos lios de 
ligação pode ser desprezada. 

51S. As placas do um condensador plane ioraia unidas a 
uma bateria, cuja í.e.in. éigual a Calcular o trabalho 
mecânico realizado pelo campo elétrico para o deslo¬ 
camento das lâminas, se, iuicialmente, a distância entre 
as laminas era igual a ri, e no iinal igual a d t . sendo 
que d, < d,. A irradiação do calor na bateria e nos 
fios condutores pode ser desprezada. 

514. Determinar as tensões (/, e U, nos condensadores 

(Hg. 178). se «, - 12.10* V, g, = 13-10» V, C, - 

— 3pF, C j = 7pF. A condutibilidade dos dielélneoa 
pode ser desprezada. 

515. Uma das placas de um condensador, que está unido 
a uma bateria, com forço eletromotriz igual a g, está 
unida á lorra (fig. 179). Variarão os potenciais das 
lâminas do condensador relativamonte a terra, se 
desligarmos o fio que une a placa do condensador à 
terra? 

1.12 
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5tfi. Através do um arut.uladur com resistência interna r 
e t.e.m. f, passa HUM corrente igual a !. Qual é a dife¬ 
rença de potenciais nos terminais do anunciador? 

517. Por que ttuia pilha galviluirn. com I.c.iu. de alguns 
volts. produz uma corrente considerável n unia máqui¬ 
na elelroal ática , rnm f.c.ni do milhares de volts, 
produz uma cnrroillo iiisignificillUo? 

518. Em qual caso, duas pilhas galvánica» unidas «o sério 
e carregadas com uma resistência externo, darão mono» 
corrente do que uma destas pilhas ligada it mesma 
resistência? 

519. Para determinação do lugar dtt ruptura do isolamento 
entre os fios de uma linha telefônica dupla, do com¬ 
primento L — 5,6 km, ao extremo da mesma liga-se 
uma bateria cora f.e.ra. igual i f- 2-'t V. TJcpois 
vorifif-a-se que: -se os fios tio outro exiremn tia linlin 
estão abertos, ontíin a cnrronln através da bateria é 
igual n — 1,5 A, se esliverem curtr-circnUados, 
então, a corrente através da bateria será igual a l. t — 

— 2 \ A corrente de curto-circuito da bateria é /« — 
-— 96 A. A resistência de cada condutor da linha é 
igual sr = 7 ohm. Determinar a resistência do isola¬ 
mento fí no lugar de ruptura. 

52U. As pilhas galvânices com f.e.ni. f, - II V e g E — 
= 1.5 V estão unidos segundo o esquema represou 
iadu tia Fig. ISO. a. llnt voltímetro, cttjo valor zero 
enconlra-so no meio da escala, mostra a Lcusão 17 1 — 

— 1 V. sendo que seu ponteiro inclina-se para o lado, 
em que. a chave A' está aberta. Que mostrará o voltí 



metro, se unirmos os aparelhos pelo circuito que se 
vê na fig. 180, b? A corrente que passe no voltímetro, 
pode ser desprezada. 
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521. Kosolvor o problema 520, considerando que a chave 
K está fechada (fig 180, a) o que o ponteiro do voltí¬ 
metro inclina-se pera o lado oposto da chave aberta. 

522. Duas pilhas com f.e.m. f’, - 2 V e í, - 1 V estão 
ligadas segundo o circuito representado na fig. 181. 


* 
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A resistência é R — 0,5 ohm. As resísiencias inter¬ 
nas das pilha* são iguais a 1 ohm cada uma. 
Determinar as intensidades das correntes que pas¬ 
sam através das pilhas e da resistência fí. A resistên¬ 
cia dos fios condutores não é necessário considerar. 

523. Para qual valor ria resisloncia R, no circuito do pro¬ 
blema 522, não passará corrente, através da pilha 
galvânica com f.e.m. #,? Para quais valores de R, 
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n corrente através desta pilha dirigir-.so-á em sentido 
oposto à í.e.rn. da mesma? 

524. Poder-se-ia unir, cni grupos separados, 24 acumulado¬ 
res, tendo cada um f.e.m. f Q = 2 V e resistência 
interna r = 0,3 ohm, e obter, no circuito externo 
por uma resistência H = 0.2 ohm, uma corrente 
I = 21 A? 

525. Um fogão elétrico, com capacidade para uma tensão 
de 220 V, necessita dc reparo, a fim de sec utilizado 
para uma tensão de 110 V. não trocando e não dimi¬ 
nuído as espiras, a fim de que sua potèiii:ia permaneça 
a mesma. O que é necessário fazer para íslo? 

52ti. Por que ao ligarmos ã rede um aparelho do aquecimen¬ 
to de granito potência (por exemplo, um ferro elétrico!. 
O fio incandescente das lâmpadas em um apartamento 
imediatamente diminuem de intensidade, c depois 
de um intervalo de tempo pequeno aumentam nova- 
mente atingindo aproximadamente a intensidade ante¬ 
rior? 

527. Uma chaleira elétrica tem dois enrolamentos. Ao ligar- 
mo. um deles, a água ferverá em um tempo í,, e se 
ligarmos o nutro, então, ferverá a mesma quantidade 
dc água em um tempo I,. Depois de quanto tempo fer¬ 
verá o mesma qoontidode de água, se ligarmos os 
dois enrolamentos ao mesmo tempo em série, ou para- 
lelamente? 

528. Um aquecedor elétrico tem três enrolamentos, Se 
unirmos dois enrolamentos paralclamente, ligando 
aos mesmos o terceiro em série, então, para diferentes 
combinações dos enrolamentos, a água em um reci¬ 
piente ferve correspondentemente em 20, 40 e 10 minu¬ 
tos. Km quanto tempo ferverá a água, se unirmos lodos 
os enrolamentos 1) em série? 2) cm paralelo? 

529. Para transmissão de energia elétrica a grandes distân¬ 
cias cem o ajuda de um transformador, aumentam a 
tensão de tal modo, que a potência permanece a mesma 
e a intensidade da corrente torna-se menor. Segundo 
à loi de Joule-Lentz, a quantidade de calor, irradiada 
nus fios. é igual > Ç = /’ BI o, consequentemente, a 
perda de energia irradiada será pequena para correntes 
pequenas. Por outro lado, Q = t, i. ê., a quantidade 
de calor irradiada, aumenta eoiu u aumento da tenááo. 
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Eyplícar: por que o aumenlo de tensão conduz à econo¬ 
mia do energia elétrica para transmissão da mesma 
a grandes distâncias. 

530, Uru acumulador com í.e.m. 'f = 10 V e resistência 
interna r = 1 ohm está carregado com uma resis¬ 
tência externa fí c dissipa na mesma uma potência 
W 9 VV. Determinar a diferença de potenciais V 
nos terminais do acumulador. Qual é n causa de resul¬ 
tados diferentes? 

531. Dois fogões elétricos, ligados paralolamcnte à rede 
urbana, gastam uma potência comum igual a .V. Se 
iigarmn-los em série, a potência será raaioc do que 
o potência do qualquer outro par <!o Ingões elétricos 
unidos em sério do que utilizam uma potência ,V, 

serem ligados em paralelo. Que potências gastam 
estes fogões an serem ligados na rêile em separado? 

332. Qual a maior potência útil (potência dissipada em uma 
resistência externa). que pode produzir um acumu¬ 
lador Com f.e.m. f ■— 10 V c resistência interna igual 
1 nlirri? Qual deverá ser, neste raso, a resistência 
externa dn circuito? 

5,33. Determinar o coeficiente de rendimento útil u do acu¬ 
mulador mencionado nos problemas 530 e 532 Dr 
que modo o eoeficiente de rendimento útil dependprá 
da resistência externa, permanecendo constante a 
resistência interna? Como variará, nesse caso, a po¬ 
tência útil? Poderá ser q Igual à unidade? 

53á. O carregamento de um acumulador, com força eletro¬ 
motriz inicial Igual a è realizado por uma estação 
de carregamento, onde a tensão da rode c igual a U. 
A resistência interna do acumulador ê igual a r. Dqter- 
minar a potência útil. utilizada no carregamento do 
acumulador o a potência gasta nn irradiação de 
calor no acumulador. 

535. Ultrapassaria a potência útil, empregada no carrega¬ 
mento do um acumulador, a quantidade do calor 
irradiado? 

536. Por «m condutor passa uma corrente / — 10 A. A área 
da seção transversal dn condutor é S^5 cm*, e n 
número de elétrons livres em 1 cm 5 do mesmo é n = 
— 10 2s . Determinar a direção ds velocidade dos elé¬ 
trons v. considerando-a igual para todos os elé¬ 
trons. 


537. Um paralelepípedo metálico, retangular, da lados iguais 
i i, 1 , I (d 2 _- c: b '};■ c), niovc-sc com aceleração a 
eip direção no lado menor (fig. 182). Encontrar a inten¬ 
sidade do campo elétrico, que surge como conse¬ 
quência dn aceleração do movimento do paralelepí¬ 
pedo metálico, assim como, a densidade das cargas 
eléirieas nas superfícies laterais do paralelepípedo, 
perpendiculares à direção da aceleração. 
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538. Um cilindro metálico, maciço, de raio /?, gira com 
velocidade angular constanlo igual o w. Encontrar a 
dependência da intensidade do campo, em relação 
a uma distância até o eixo do cilindro e a diferença 
dl- potenciais onlre a superfície do cilindro e o eixo 

539. Tem-se um discu metálico de raio II (lig. 183), que 
gira com velocidade angular cu. 0 disc» loi ligado a 

/ 
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um circuito elétrico, com a ajuda de conlalos deslizan¬ 
tes que tongenciam o eixo do disco c sua borda. A re¬ 
sistência do disco é. insignificante em comparação 
com a resistência da carga R c Determinar a quantidade 
dc calor irradiada por unidade de tempo. Explicar, 
sob o ponto de vista da teoria eletrônica dos metais, 
o que Ireia o disco. 
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§ 21. CORRENTE ELETR1CA NOS GASES E NO VÁCUO 

540. Duos partículas, com massas e m.,, sofrem um cho¬ 
que contrai nfm elástico. A energia necessária para 
ionizar a segunda partícula 6 igual a Qual c a 
cnorgia mínima, que deve possuir a primeira partícula 
ató o momento do choque, a fim de quo ocorra a ioni- 
zaçáoí 1 A segunda partícula, alc o momento do choque, 
encontrava-se em repouso. 

541. Na fig. 154 está reprçseDtado o contador de partículas 
elementares de (Icigcr-MflUer. Entre o corpo do tubo A 
e um 'io fino cria-se um» alia tensão, somente um 
pouco menor do que «s tensão críticas, que é necessária 
para a descarga niplorive. Uma partícula carregada 
rápida, atingindo o contador, provoca a ionização 
das moléculas de gás, iniciando, assim, a descarga. 
A passagem da corrente, pelo circuito, é acompanhada 
pela queda da tensão na grande resistência H. Esta queda 
dc tensão, registra-se depois da amplificação pelos 
aparelhos correspondemos A fim de que n contador 
corresponda a sua designação, há necessidade da extin¬ 
ção rápida da descarga, provocada pela partícula. 
Qual é a causa da extinção da descarga no circuito da 
fig, 184? 
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542. A uma fonte de alta tensão, através de urna resistência 
R — 10 3 oliTD ligou-se um condensador C = Í0 _n fa- 
rad, cuja distância entre as placas n d = 3 mm (fig. 185). 
O ar no espaço enirc as piscas do condansador é ioni¬ 
zado por raios X, de tal modo que em 1 cm 3 íormam-se 
n = 10* pares de ions, por segundo. A carga de cada 
íon é igual à carga do elétron. Encontrar a queda 


da tensão nn resistência R, considerando que todos 
os ions atingem as placas do condensador, não con¬ 
seguindo recombinar. 

543. Um ionizador cria, por unidade de tempo, em um volu¬ 
me unitário de gás An 0 ions de ambosossinais, Em deter- 
rnina.k» momento de tempo, em urn volume unitário 
do gás. existem B, íon» positivos e a mesma quantidade 
de ions negativos. 0 gás enrontra-se entre dois elelro- 
dos plano» o paralelos, da área S crida um e a distância 
entre os mesmos é igual » 1. A intensidade da corrente 
entre os eletrodos é I. Considerando que o número de 
íon». que se reconiblnsiin por unidade de tempo, no 
volume unitário, é igual a: An„ — ytt 3 , unde y 1 um 
coeficiente denominado constante de. recorohiimçao; 
determinar, em qno condições a concentração dos 
ions, entre ns eletrodo», não mudará com o tempo. 
A carga de um ion é igual a q. 

544. Suponhamos, que no problema anterior o gás ionizado 
encontre-se entre os eletrodos em um campo elétrico, 
de intensidade igual a E Demonslrar que a condição 
r<iSt4. yn* para n condutibilidade dependaulu é válida 
a lei de Ohm. Para isto é necessário considerar, qno 
a» velocidades do movimento dirigido dos ions positivos 
e negativos, são iguais a u, — B.F e u. — b.F cor- 
respondciitemente. onde 5» o 5- são coeficientes cons- 
tnoles (doDominados mobilidade dos ions do gás). 

545. Demonstrar que a densidsde de corrente dos ions, no 
problema 543 para a condição V B S C IIqSI mão deponde 
da diferença de potenciais entre os eletrodos. Explicar 
por que o densidade da corrente é tanto maior, quanto 
maior for a distância entre os eletrodos. 

546. ileprescmlar graficamente a distribuição da tensão 
ua decomposição da descarga. 

.'-47. Descrever o comportamento de diferentes partes do 
decomposição da descarga: 1) pelo deslocamento do 
ânodo em direção ao cátodo: 2) pelo deslocamento de 
cátodo em direção ao ânodo 

545. 0 que ocorrerá com um arco voltaico ligado se, brns 
comente, esfriarmos o carvão negativo? O que ocorrerá, 
se esfriarmos o carvão positivo? 

549. A uma máquina eletrostática foram ligadas, paraleln- 
mente. uma garrafa de f.eydeo e um descarregador. 
A corrente da máquina eletrostática e 1 — 10 3 A. 


138 


T 


A capacidade do garrafa de Leyden ê C — 10 _a farad. 
A fim da qnc ocorra a descarga disruptiva, a máquina 
neve trabalhar um tempo t — 30 a. A duração da des¬ 
carga é t — 10 " s s. Determinar a grandeza da corrente 
na descarga c a tensão do contato da descarga 
disruptiva £/ coo . A capacidade do descarregador pode 
ser desprezada. 

550. O descarregador de uma máquina eletrostática, cujo 
disco gira cum velocidade constante, é ligado à arma¬ 
dura da garrafa de Leyden. Entre as esferas do descar¬ 
regador ent intervalos de tempo iguais r 0 passam faís¬ 
cas. Depois de quais intervalos, de tempo T, passarão 
faiscas, se ao desearregador forem ligadas duas garrafas 
do Leyden, unidas entre si, uma vez pnmlcfnmonte 
e ovtrn vez em série? A capacidade de cada garrafa de 
Leyden c a mesma que no primeiro caso. 

551. ()ue energia em erg» adquire um elétron, que percorre, 
no vácuo, uma diferença de potenciais igual a 1 V? 
(Em física atêmica esta euergia tem medida unitária 
ile «elítron-volt»), 

552. Coincide u trajetória Ho movimento de uma partícula 
carregada em um campo eletrostático com as linhas 
de força? 

553. Entre um fio incandescente, que emite elétrons, o um 
anel condutor foi criada a diferença de potenciais J 
(fig. 180). Os elétrons movimentam-se. accleradameute. 
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ao longo do eixo do anel. Graças a isto, a energia ci¬ 
nética dos mesmos aumenta, ao mesmo lempo em que 
a bateria, a qua! cria a diferença de potenciais U, 
nao realiza trabalho, uma vez que não passa corrente 
no circuito. (Supõe-sc, que os elétrons não atingem o 


anel) Como rcluc-ionar isto com a lei dc conservação 
da enorgia? 

554. Um Lríodo, que tem o fio incandescente reto, está ligado 
a um circuito como mostra a fig. 187. A f.e.tu. da bate¬ 
ria do ânodo é IÇ, = Cl V, da bateria do fio iucandes- 



cents é f, li V e d* bateria da rêde é íj — 2 V. 
Com que energia os elétrons atingirão o ânodo da vál¬ 
vula? Como variará a energia dos elétron», que atingem 
o Bundo, se)?., variar em grandeza, ou inosmo mudaodo 
o sinal? A corrente dn ânodo considerar pequena, em 
relação à rnrtniilo do fio incandescente. 

555. A corrente do ânodo de um diodo, em um determinado 
intervalo de tensões, pode ser relacionadu cmn a dife¬ 
rença' de potencial Ü a . entre os eletrodos pela equoçiío 

— AV„ fWl- Encontrar a corrente do ânodo, 
se o díodo for ligado em série com a resistência ff, — 
_ 2 - 10 * ohm, no circuito da bateria de f.o.m. f = 

— 120 V. l'ara tal díodo A — 0.1 ã mA/V, fí -> 

— 0.005 loA/VL A resistência interna da bateria pode 
ser desprezada. 

556. Duas válvulas eletrôuica» são unidas paralelamente e 
ligadas a um circuito do orna bateria com f.e.ra. tg -* 

— 300 V em série com a resistência R — 4*10* ohm 
(fig 188). A dependência da corrente do ânodo i cio 
relação à tensão do ânodo V a ■ para cada uma das 
válvulas pude ser aproximadamente representada pela 
fórmula: i — AU, + BUI, onde para uma das válvu¬ 
las .4, = 0.07 ui A/V. B, - 0,05 mA/V e paca a outra 
válvula A , - 0.03 cuA/V, B, = 0,01 niA/V*. Deter- 
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minar a corrente dn ânodo das válvulas A resistência 
interna da bateria pode ser desprezada. 

557, Uma válvula eletrônica toi ligada ao cicouito de uma 
bateriu de f.e.m. g - 25.0 V em sério com a reais lin¬ 
do í! ■ 10‘ ohm (iig. 189). A rôde da válvula está 
unida com o polo negativo dn bateria (*, — 3 V), 
c II cátodo, com o polo positivo. A queda do tensão na 
resistência ti, nessas condições, atinge U, - 95 V. 

Se no circuito da rôdu colocar-se ume bateria g, — 

= 0 V, enlão, a dilerença de potenciais na resistòDcie 
K será í/, ■- 60 V. Qual será a diferença dc potenciais 
entre d ânodo c o cát'do da válvula., se fecharmos em 
curto circuito a rede c o cátodo? (No campo dc variação 
do potencial da râdc examinado, considerar a caracte¬ 
rística da rêde dn válvula como uma linha reta.l 

558. Três díodos iguais, cujas características do ânodo pndeoi 
ser, aproximadamente, representadas pelos segmentos 

das retas: : 

/„■= 0‘ para V, < 0, 

/ a — kU a para U a >0, 

onde k = 0,12 mA/V, foram ligados a um circuito 
como mostra a íig. 190. Representar, graficamenlo, 
a dependência da corrente / no circuito, em relação à 
tensão V, se gi ■= 2 V, í, = 5 V, J, = " V, e V 
pode variar do —10 V até + 10 V. 



559. Determinar a sensibilidade de um tubo caludico, em 
relação â tensão, i.ó-, a grandeza do inclinação da man¬ 
cha na tela provocada pela difernnça do potenciais em 
1 V, nas placas dirigentes. O comprimento das placas 
dirigentes é I. a distancia entro elas c d, a distância dn 
estremo da placa até a leiaé L e a diferença de potenciais 
aceleradora í t/g. 


ç 22 O CAMPO MAGNÉTICO HA CORRENTE. 

AÇAO DO CAMPO MAGNÉTICO NA CORRENTE 
E NAs CARGAS EM UOVIMrNTO 

ófiO. Partindo ilu conceitos dimensionais, determinar a 
intensidade do campo magnético na distância r de: 

1 ) um fio i ufinüaniente longo pelo qual passa o corrente I; 

2) de um plano iulinilo, pelo qual passa uma corrente 
superficial do densidade J. 

561. Um um tubo retilíneo infinito e de paredes finas, passa 
a corrente 1. Determinar a indução do campo magno- 
tico em um ponto arbitrário dentro do lobo. 

562. Considerando que a indução do conipo magnético 
dentro dc um condutor cilíndrico longo é ti -- k-2nr, 
ondo I é n densidade da corrente, r é a distancia do eixo 
do condutor,/.- 6 o coeficiente, que depende da escolha 
do sistema dc unidades, determinar a indução do campo 
magnético em um poulo arbitrário dentro de uma cavi 
dado cilíndrica longo, cortada paralelamenle, ao eixo 
do condutor. No condutor passa corrente dc densidade/. 
A distância entre ua eixos do conduior e da cavi- 
dade é d. 
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5ü3. H epresenLur a distribuição das linhas de indução do 
campo magnético na cavidade do condutor, descri Lo 
no problema 502. 

”>(5 / j. lira um contorno, com forma de um circulo de raio fí, 
passa corrente. Determinar a indução do campo magné¬ 
tico no centro do círculo, se a intensidade da corrente 
é igual a /. 

Observação. Para determinação da indução do campo 
magnético pode-se utilizar a lei de Diot-Savart-La- 
[dace. Esta lei afirma que um elemeni» dc contorno 
A/, polo qual passa ã corrente /, cria. em mu p.,nto 
arbitrário A do ospaço, um cumpo magnético, cuja 
indução é igual a: 

onde féi distância cio elemento Aí até o ponto A; 
« é o âogulo, formado polo raio vetor r cora o segmento 
Aí; ít é o coeficiente quo depende da escolha do sistema 
do unidades. A direção de A/V determinn-sc pela regra 
do aaca-rnlhns: a tlireção de rotaçSo da cabeça do saca- 
rolhas corresponde i direção da corrente I, un segmen¬ 
to do controno Al. t) vetor A/í ó perpendicular an plano 
que contem o segoienln Al o o raio vetor r. 

Sfli). fim um contorno, com forinn de anel de rnio H. passa 
uma correute f. Determinar a indução do campo mag¬ 
nético. em um ponto arbitrário loenlizado na porpendi- 
colar, traçada ao plano do anel partindo do seu centro. 

566. Km um condutor, ínfi ui lamente longo AHC. dobrado 
cm ângulo rcio, passa uma corrente / (fig. 191). Em 
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quantas vezes variará a intensidade do campo magné¬ 
tico no ponto .tf, sc ao ponto B unirmos um condutor 
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reto, iniinitamente longo 11D, do tal modo que a cor¬ 
rente 1, ramifica-se no ponto B em duas parles iguais, 
e n corrente no condutor A li continue a mesma do 
antes', 1 



Pig. 192 


5t>7. Por um condutor, colocado cm um plano, como mostra 
ii fig. 192, paasti uma ciirronlo. Encontrar u indução 
do cumpo magnético, «au uut ponto arliiiráriu da linha 
AB que é o ni.vo de simetria do condutor. 
óü8. Sob um aro borirontal longo, em duas molas iguais, 
(o coeficiente de elaslicidadu do cada mola é igual 
it k) foi suspenso uui condutor de comprimento I. 
Quando, pelo aro e pelo condutor, não passa corrente, 
a distância entre eles é h. Encontrar a distância entre 
o aro e o condutor, sc no aro passa uniu corrente / e 
nu Condutor 1. O condutor náo pode suir do plano 
.- vertical. 

509. Determinar a força, com quo alua um condutor reto, 

- míioilaincnle longo, em um contorno com forma de 

retângulo, localizado no plano do condutor. Sabe-se, 
que pelo condutor passa uma corrente T e peio contor¬ 
no Os lados do contorno AU e BC têm comprimento 
o e são paralelos ao condutor. A distância de AD «o 
condutor cz. O comprimento do lado AB — DC — h. 
A direção das correntes indica-se oa fig. 199 por 
setas. 
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fig. H)S Fig. 194 

570- Um condutor do cobro, «lo arca S untai dobrado dis Ui 
modo que forma Irôs lados do um quadrado, e o mesmo 
pode girar ao redor de um eixo horizontal (fig. 194). 
ü condutor cncontra-sc om um campo magnético 
uniformo, dirigido vcriicnlruentc. Quando, pelo con¬ 
dutor, (iiinSm uniu enrroiilc /, o dkmuo inclins-aocm um 
ângcilo ct, em rdnçiio ;i vertical. Determinar a indução 
do campo. A densidade do cobre é igual à p. 

571. No contro de um solenoide longo, em cada centímetro 
do qual existem n espiras, encontra-se uma bobina 
curl». eoiisiiliiíd» de jV espiras e de seção S. O eixo 
desta bobi/ul v perpendicular no eixo do soluuóidc longo 
e está dirigido verlicalmenlc. A bobina iolcrua está 
fixa no extremo de uma balança, o qual, na ausência 
dc corrente, cnconlrn-m em equilíbrio. Quando por 
ambas as bobinas passa uma mesma corrente /, para 
equilibrar o balança na parlo direita da mesma 
(fig. 195), < necessário colocar um peso P. O cooipri- 



Fig. 195 


mento ria barra direita da balança ó igual a L. Deter¬ 
minar a intensidade da corrente /. 
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Observação . A indução do campo magnético, nas 
proximidades do centro do solenoide longo, é igual a: 
B = H(>n/, onde n íi o número de espira» por unidade de 
comprimento do solenóidc o / é a intensidade da corren¬ 
te, que passa pelo solenoide. 

572. Em um anel de arame, de raio R, suspenso por dois 
condutores flexíveis, passa uma corrente /. O anel 
é colocado m um campo magnético uniforme com 
indução B. As linhas de indução são horizontais. Com 
que força é distendido o anel? 

573. Um and condutor, dc raio R, encontra-se era um campn 
magnético não uniformo, cujas linha* dc indução for¬ 
mam, com os pontos dc interseção com o anel, ura 
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ângulo a rolativoniente à normal ao plano do and 
(íig. 19G). A indução dc um campo magnético, que 
age no anel, é igual a B. Feio and passa uinn corrente /. 
Coro que força o campo magnético age no anel? 

574. Uni contorno retangular A BC D. cujos lados tem com¬ 
primento a e b. encontra sc em um campo magnético 
uniforme de indução B e pode girar cni redor do eixo 
00' {fig. 197). No contorno passa uma corrente cons¬ 
tante 7. Determinar o trabalho, realizado pelo campo 
magnético, ao girar c» contorno em 180°. ac, inicial* 
mente, o plano do contorno estava perpendicular ao 
campo magnético c localizado como mostra a fig. .197. 
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575. Como iim ver-se-á, em um campo magnético uniforme, 
,i t i, eliUrou, se. no momento inicial, sua velneidado 
Iiiitim uüi èogolo cc oo lq ,1 “ bulias ile indução do campo? 

57(1. l!m urna fita metálica de largura AB — a passa uma 
corrente f. A íila é colocada em um campo magné¬ 
tico, cuja indução n perpendicular á mesma (fig. 1 'J-H). 
Determinar n diferença de potenciais eotre na pontos 
A e B da fita. 
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577. Uma liarni metélini descarregada, tem a forma de um 
parolidepípedo retangular e.nm lados a, h, c (a>c, 
b > c). A barca move se em um campo magnético, ua 
dirição do lado a, com velocidadee. A indução dooainpo 
magnético é B e perpendicular à base da barra, com 
lados are (fig. 199). Determinar a jiitmisidado do 
campo elétrico na barra e a densidade das cargas elé¬ 
trica» nas superfícies laterais rio paralelepípedo for¬ 
madas pelos larios a, b. 

,í7ti. Um cilindro metálico descarregado, de raio r. gira 
era um campo magnético com velocidade angular <a 
eru ceder de seu eixo. A indução do campo magnético 
está dirigida paralelamente ao eixo do cilindro. Qual 
deverá ser o valor da indução do campo magnético, 
a fim dc que uo cilindro náo surja um campo eletro¬ 
stático? 

579. Encontrar a intensidade do campo eletrostático no 

cilindro (ver o problema 578), se a iudução do campo 
magnético é ignal a B. , 

580. Uni feixe de íons dc carga igual atinge uma região do 
espaço, onde existe um campo elétrico nuo uniforme 
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com tensão F — 100 N/coulomb e um campo magné¬ 
tico homogêneo com indução B — 0,02 K/(A-m). Os 
campos elétrico e magnético estão dirigidos perpendi- 
cnlarmenlc um ao outro e ambos perpendicularmente ao 
feixe. Os íons passam pelos campo? elétrico e magné¬ 
tico sem desviação e, através de uma abertura, atingem 
região de um campo magnético homogéneo com indu¬ 
ção B' — 0,09 K/fA-tn) dirigida perpendiculamienle 
ao movimento dos íons. Se os íons têm a forma de uma 
mistura de massas, iguais a 20 e 22 unidades de massa 
atómica, então, a que distância ura do outro estes íons 
rnronlrnr-sc ão. percorrendo n melado de um círculo? 


« 23. WnCÇSO ELETROMAGNÉTICA. 

COR PENTE ALTERNARA 

581. Dm avião» jato. cujos usas medem 20m. voa direta- 
ineule ao norte com velocidnilc 980 kirili o a tal altura, 
onde a componente vertical dn indução, do campo 
magnético da terra, é 8-10-" T. Qual é- a diferença 
dc jotjflçiaia-antrc os ext/pmos das aaaa? Em qual 
asa o potencial é iniiior? ~ 

582. Em dois trilhos metálicos orientados move-se, sem 
atrito, com velocidade constanln, um condutor de 
comprimento f e resistência elétrica igual a r. 0» tri - 
lhos são unidos pnr um condutor fixo de resistência /i. 
Todos os condutores estão distribuídos em um único 
plano e encontram-se em um campo magnético uni¬ 
forme dc indução igual a B, dirigida perpendicnlar- 
monte ao plano dos condutores (fig. 200). A resistência 
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elétrica dos Irilhos 6 pequena em relRção a r o B. 
Determinar a diferença de potenciais do campo elétrico 
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entre os pontos A c P,. Implicar a cjiuhu do surgimculo 
da corrente elétrica. 

583. Etn dois trilhos verticais AH e CD, unidos pela resis¬ 
tência /?, pode c«c«rregar, som atrito, um condutor de 
comprimento l v. massa m. O sistema encontra-se em 
um campo magnético uniforme de indução B, dirigida 
perpendicularmente ao plano da figura (Hg. 201). Como 
mo vi montar-se-á o condutor móvel. no campo da força 
da gravidade, so desprezarmos a resistência do próprio 
condutor >■ dos trilhos? 
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um aparelho, que mede a quantidade de carga que pas¬ 
sa pelo contorno (na fig. não esté representada). 0 con¬ 
torno pode ser colocado em uma nova posição, repre¬ 
sentada na fig. 203 pelas linhas pontilhadas por dois 
métodos: 1) deslocando-a para leiam ente a »j mesma; 
2) girando-a cm 180° em redor do lado BC. Em qual 
caso a quantidade de carga, que passa através do apa¬ 
relho. será maior? 
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584. Em dois Irlllios metálicos paralelos, situados em um 
' plano horizontal e carregados por um condensador de 
^ capacidade C, pode mover-ae, sotn atrito, um condutor 
V de massa m e comprimento l Todo o sistema cnconlrn- 

-$e em um campo magnético uniforme de indução B, 
que está dirigida pura cima. Nn tncio do condutor, 
poriipiidiciiljiroiente ao mesmo c paraielamente aos 
trilhos, é aplicada a força F (fig. 202). Determinar a 
aceleração do condutor móvel, se a resistência doa 
trilhos, dos fios que os unem e do condutor mó¬ 
vel é igual a zero. Em quais tipos de energia trans¬ 
forma-se o trabalho da Torça F? Considerar que no 
momento inicial a velocidade do condutor c igual 
a zero. 

585. Um contorno retangular está localizado, no plano dc 
um condutor retilíneo ínTinilo no qual circula uma 
corrente, sendo qnc os lados AD c HC são paralelos ao 
condutor (fig, 203). No meio do lado DC está ligado 


586. ITmfl bobina de n «piras foi ligada a um galvonême- 
tro balístico. A área de codii espiro é S. (0 galvanêmis 
tro balístico mede a quantidade do corgos* elétricas, que 
pastam pelo mesmo). A resistência do lod» o circuito 
é /?. Inir.iolmcnle. a bobina encontra-se entre os polos 
de um imã, na região. onde o campo magnético é uni¬ 
forme e sua indução é B. perpendicular à área das 
espiras. Depois a bobina é deslocada para um espaço 
onde nao existe campo magnético.' Qual é a quantidade 
de eletricidade que passa pelo goWanômetm? 

387. Um contorno retangular ABCD desloca-se, progressí- 
vamente, em um cnmpo magnético de uma corrente /, 
que passa por um condutor retilíneo longo OO'. Os 
lados AD e BC são paralelos ao condutor. Determinar 
a grandeza e a direção da corrente induzida no contor¬ 
no, se o mesmo desloca-ao com uma velocidade cons¬ 
tante i>. AD — BC = o, AJi = DC = b A resistên¬ 
cia do contorno é R (fig. 204). 
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Fig. 204 


■WS. Um anel condutor. do roí» r, «neoiátr»-» em um campo 
magnético, cuja indução é perpendicular ao 1 'lano do 
and e vnria com o decorrer do tempo, segundo a lei 
II -• kl. Determinar a inlensidade du campo elétrico 
ria espiral. 

5X9. Um and <lc seção retangular (fig. 205) foi feito de um 
material, cmn resistência especifica p. O and eneontra- 
-se era um campo magnético uniforme. A Indução do 
camp" magnético está dirigida segundo o fixo do and 
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c iiumenla prupurrionalroeole com o lempo fl — kt. 
Unconlrar a intensidade da corrente, imluiid» no 
anel. 

590. A metade de um and condutor de raio r tem resistência 
J, ti outra metade It,. O anel encontra-se em um 
campo magnético uniforme, cuja indução é perpendi¬ 
cular ao plano do anel c varia, no decorrer do tempo, 
segundo à lei B - H„-i kl (II, é uma grandera cons¬ 
tante). Adiar a inlensidade do campo eletrostático no 
anel. 
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591. Determinar a intensidade do corrente nos condutores 
do circuito desenhado na fig. 206, se a indução do cempo 
magnético uniforme é perpendicular ao plano do de¬ 
senho e varia, no decorrer do tempo, segundo à lei 
B = kt. A resistência por unidade de comprimento 
dos condutores é igual a r. 
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592, t'm um anel condutor, circular c uniforme, fui criada 
uma corrente contínua de indução / O campo magné¬ 
tico variável, que cria esta corrente, é perpendicular 
ao plano do anel e está concentrado nas proximidades 
do seu eixo de simetria, 0 qual passe através do centro 
do anel (fig. 207). Qual é a diferença de potenciais 
entre os pontos Xefl?0 que mostrará um eletrômetro, 
ligado a estes pontos? 




593. Um campo magnético variável cria em um condutor 
circular ADHKA, uma força ole.tromotrii constante f, 
(ver o problema 592). As resistências doa condutores 
A OB, A KH e ACB (fig. 208) são iguais, eorresponden- 
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tomcjit.fi, íi /?, , /? ? o Que intensidade da corrente 
indicará o amperímetro C? O campo magnético e*tá 
concentrado no eixo do condutor circular. 

594. A resistência do condutor ACR (ver o problema 5931 é 

= 0. Encontrar as intensidades das corrente*- /,. 
T 0 c / a t? ,i diferença doa potenciais (7* — i/ K . 

595. Em dois trilhos metálicos, paralelos, fechados pela 
resistência R move-se um condutor de comprimento l. 
A velocidade de deslocamento do condutor é igual a 
t\ Todo o sistema encontra se em um campo magnético 
uniformo, cuia indução é dirigida perpendfrnlarmente 
«O pleno, no qual sítuam-So OS trilho*: e varia rorn o 
tempo, segundo à lei R — R„ 1 kt. Mn momento ini¬ 
cial. a área nbzd é igual a Determinar a intensidade 
da corrente no circuito (íig. 209). 
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59fi. Em um campo magnético uniforme encontra-se tiro 
anel condutor, capaz dc girar em redor do diâmetm, 
perpendicular na linhas dc indução magnética. A in¬ 
dução do campo começa a crescer. Encontrar as possíveis 
jiosições de equilíbrio do anel o indicar a posição de 
equilíbrio estável. O que cariará, se a indução começar 
a decrescer? 

597. Em ura cilindro de material não magnético estão 
enroladas N espiras de nramcfxolenóidr).0 raio do ci¬ 
lindro é r r seu comprimento é l (r ^ l). A resistência 
do arame é R. Qual deve ser a tensão nos extremos do 
arame, a fim dc que o corrente cresça, dirctavncntc 
proporcional ao tempo, i.é.. a fim de satisfazer a igual¬ 
dade / kt? 

598. O solenoide (ver o problema 597) está unido a umn ba¬ 
teria, cuja f.o.rn. é igual a £. No momento de tempo 


f — 0 liga-ee a chave. Qual será a intensidade da cor¬ 
rente no circuito do solenóide. se desprezarmos as re¬ 
sistências R do solenoide, do bateria e dos fios de 
união? 

599. Calcular o trabalho da bateria (ver o problema 598) 
no tempo x. Em que tipo de energia transforma-se este 
trabalho? 

600. O anol dc um supercondutor é colocado em um campo 
magnético uniforme, cuja indução cresce de zero até 
B a . ü plano do anel é perpendicular às linhas de in¬ 
dução do campo magnético. Determinar » intensidade 
da corrente induzida que surge no anel. O raio do anel 
Ó r, a indmância é L. 

601. Em um campo magnético uniforme com indução H, 
encontra-se um ane) supercondutor de raio r. As linhas 
da indução magnética são perpendiculares ao plano do 
anel. No sinel não circula corrente. Encontrar-o fluxo 
magnético, que penetra no anel, depois de ter sido 
desligado o campo magnético. 

(502. Ante o polo dc um eletroimã, imi um fio longo, foi 
suspenso um anel supercondutor (fíg. 210). O que ocor- 


Fig. no 

rerá com o anel. sc, no enrolamento do eletroima, 
passarmos corrente alternada? 

603. Com um condutor de comprimento l foi feito um sole¬ 
noide de comprimento l Q . O diâmetro do solenoide é 
d <£ lf, Determinar a incliitâncie do solenoide. 

604. Através de um solenoide de comprimento l m que pos¬ 
sui 2000 espiras, de 10 cm do diâmetro, passa uma cor¬ 
rente de 1 A O solenóide uniformem ent e distende se 
com a velocidade de 40 cn>/s r sendo que a diferença de 
potenciais aplicada ao solenoide, varia, continuamen¬ 
te, dc lai modo. que a currente permanece constante- 
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Qual será a variação Ha diíifrnrn dc* polimciais. uo 
momento cni que o solriióide íliç leu dou-se oru doas 
vezos? A variação do diâmetro do solenoide p«ln dis¬ 
tensão pode ser desprezada. 

605. Um campo magnético, ilnilru de um solenóide aberto, é 
uniforme t« ftua indução varia com o tempo, segundo à 
lei B — B 0 coa wL Determinar n tensão U , nos extre¬ 
mos do solenoide, que surge como consequência disto. 
O solenoide tem N espiras e seu raio é igual a r. 

60G. Um solenoide que lem N espiras e raio r é ligado orn 
sério, a uniu rrsiulôncia otnica Jl. 0 campo magnético 
deulro do solenoide é uniforme, e a indução do mesmo 
varia com o tempo segundo à loi B — B 9 cos co t. 
Determinar n tensão U A „. entre op pontos A c B, e a 
corrente / nu circuito (fig. 211 ). 
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607. Cqm um solcnóide f<»i ligado em série um condensador 
de capacidade C e resistência õmica H O solciióidn tora 
jV espiras de rnio r. O campo magnético dentro do sole- 
nóiilc í* uniformo o sua indução varia com o tempo se¬ 
gundo a lei B — fi„cos ioí. Determinar a tensdo U AH 
entre os pontos A e B, e a tensão Une entre B o C, 
assim como. n con-ente / no circuito (fig. 212). 

608. 1) Dn meio dc uma bobina, com núcleo de ferro (a 
bobina é feita de um coudulor de cobre grosso, com 
um grande número de espiras) foi feito uma derivação 
C (fig. 213). Entre os pontos B e C cria w uma tensão 
constante U j. Encontrar a tensão U • entre os pontos 
A e fí. 

2) Entre os pontos B o C foi aplicada uma iciusân 
alternada, (por exemplo, da rede urbana) com ampli- j 
tude £/,. Encontrar a amplitude (?» da tensão alterna¬ 
da entre os pontos A e B. 
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609. O enrolamento dc um autotransíonnador foi feito em 
um núcleo dc: forro, ciue tem a forma de urna loróidc 
retangular (fig. 21-i). Para a proteção contra.fluxos de 

corrente (correntes dc ... foi construído 

de placas liras dc forni, isoladas uma da outra por 
uma camada de verniz. Isto pode-se fazer dc diferen¬ 
tes mudos: 1) Montando 0 núcleo dn anéis finos, empi¬ 
lhados um sobre o outro; 2) enrolando uma fita. que 
tenba uma largura A: 3) construindo-o de placas re¬ 
tangulares dc dimensões I X A, distribuindo-as ao 
longo dos rnios dos cilindros. 

Qual método é o melhor? 

610. Km uma bobina, que o6o l«m resislência ômica, passa 
urna conuntn allcmada sinusoidal. A indutáncia da 
bobina é Hepresenlar, graficamente, a variação do 
produto da correple pela tensão (potência instantânea), 
em relação uo tempo. Explicar o caráter da curva. Qnai 
é a potência média utilizada pela bobina cm um pe¬ 
ríodo? 

611 . Kncnnlrar o valor efetivo da corrente alternada, se a 
mesma varia segundo a lei: 
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/ ~0 poV» -jj- ?'<'<?'; 

I =■ /« pura T < 1 < -5- T, 

ptc. i,fig. 2ir>). 

G12. Por que, a preseüçu do uma Ipnafio muito alta no en¬ 
rolamento secundário de um transformador aumeiitador 
não eondtiz a grandes perdas de energia na emissão de 
calor no próprio enrolamento? 

U13. l’nr que, uoscircuito” lie corrente alternada. que contêm 
um grande uúmero do iiparcltioa elétricos, deiiidutància 
considerável (por exemplo, liobinas), ligam-se paralela- 
rnonto os condensadores? 

1114. Pura 0 doterminnçio da I«itêncin. transmitida por 
uma enrronte alternada a uma bobina, com coeficiente 
de a 11 lo indução I. 0 resistência ôoiica R t . is vezes, 
utiliza-se 0 método dos três voltímetros, que encerra ro 
no seguinte: ligll-SO anin resistência conhecida í? e 
três voltímetros como laostra a fig. 210: medindo, ntra- 
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vês destes voltímetros 0 tensão efetiva: U, — ua bo¬ 
bina, f/ t — na resistência R e U, eutre o« terminais da 


bobina e a resistência, determina-se a potência pro¬ 
curada li'. Quai é essa potência? 
blõ. Acima de um solenúidc longo, que Lera ,V- espiras, 
comprimento I e área da seção S, foi enrolada, com- 
pactamente, em todo 0 comprimento, um segundo so¬ 
lenoide, que, tem jYj espiras e a mesma seção S. De¬ 
terminar u coeficiente de indução mútua dos solenoi¬ 
des. (O coeficiente de indução mútua de deis eon- 
lurnos, é numericamente igual ao Uuxo da indução 
magnética, que penetra 110 segundo contorno, no caso 
de passar pelo primeiro uma corrente / = 1 A), 
blti. Acima de um solenoide lungo I01 enrolada deusamonte 
uma bobina. A corrente nu solenoide cresce diretamnn- 
lr proporeinual ao tempo. Qual é 0 caráter da depen¬ 
dência da corrente na bobina cm relação ao tempo? 


Hg. 21- 

til?. Dois anéis supercondutores, de raio r, encontram-se a 
uma distância d um do outro, sendo, que: d » r. Os 
centn.s do» nnéis estào em «ma reta 00', perpendicu¬ 
lar aos plaooâ do ambos os anéis. Os anéis podem deslo¬ 
car-se, semente, au longo desta tela. No momento ini¬ 
cial, pelos nnéis passam, em uma mesma direção, cor¬ 
rentes de igual grandeza Quais correntes são esta¬ 
belecidas nos a ué is, depois que os mesmos são coloca¬ 
dos muito juntos? (lig. 21?), 

618. Descrever o caráter do movimento dos anéis do pro¬ 
blema 017, se, 1:111 um momento inicial, passam pelos 
mesmos correntes de diferente» intensidades, iãxami- 
«ar semente as torças de interação magnética. 

019, Demonstrar que se desprezarmos a corrente de um 
transformador sem carga 0 a resistência ômica de seu 
enrolamento, veriiica-se a relação 2 = AVA 1 ,, onde 
e f ( são as correntes nos enrolamentos, e .V, 1' ,'Y, 
os números de espiras, nos meamos. Os enrolamentos 
são considerados como bobinas de uma mesma seção 
transversal. 
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1 ) 20 . Sobro uru soknóido longo, que tem comprimento /, 
seção 8 c número de espiras ,Vi, i:mnp.iclim»ente, eau 
lodo o comprimento, enrola-se um *i*gumh» solenúidr, 
que tem um número dc espiras ;V* c a mesma seção N, 
que o primeira. No primeiro solenoide passa a corrente 
iw segundo passa a correute i c . Achar a energia do 
campo magiié!ico deste si.síerna. 
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621. Pura quais tensões, de ruptura, devem «er calculados 
o condensador C o o díodo h, m\ o reli fica dor (íig. 21$) 
pode Cnibolhar tanto sob nyiiu de carga como sem ela? 

$ y>. MAQUNAiS ELÉTRICAS 

022. A resistência de carga no circuito dc uni gerador dc 
correule ulleruada aumentou. Como doverá variar a 
potência do íuoioi que aciona o gerador, a fim de que 
a frequência, do corrente alternada continue a mesma? 

623, Ao» terminais de um gerador, dc í.c u>. si/insoidal c 
amplitude constante, duo ligados os condensadores C t 
e C r A primeira vez o» condensadores são ligado» entre 
si pnralelanimiLo c a sumida vra em .•'crie. tm quau 
las vezes deverá variar a frequência do gerador, a fim 
de que a corrente, através do mesmo, seja a mesma em 
ambos os casos? A resistência interna do gerador pode 
ser desprezada. 

02A. A íorça, que age, em uma partícula carregada etn mo 
vimento, por parte de um campo magnético (força de 
f orentz), sempre é perpendicular à velocidade: cons<?- 
quenLcmcntc, esta íorça não realiza trabalho. Por que, 
em tal CaSo, trabalha um motor elétrico? T)e fato a for 
ça, que age sobre um cuudutor com corrente, surge 
coroo resultado da ação do campo sobre partículas car¬ 
regadas isoladas, cujo movimento íonna o corrente. 
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625. Poderá um motor de conexão em série, de corrente con¬ 
tínua, oo ser ligado o um circuito de tensão V = 120 V, 
desenvolver uma potência H' = 200 watts, se a resis¬ 
tência do seu enrolamento é It — 20 ohm? 

626. Um molor de conexão em série que se alimenta de uma 
íniilc de tensão constante, trabalha em um regime, 
que permite a obtenção de uma máxima potência me¬ 
cânica W. Qual é a quantidade de calor, por unidade 
de tempo, que se dissipa no motor, caso sou eixo parar 

(enguiçar)? 

627. <}ue parâmetros dc um circuito, determinariam a po¬ 
tência dc utn imilcr elétrico dc corrente contínua, liga¬ 
do nesse circuito, cus,) seu crirolnmenlo rôsse feito de 
um supercondutor? 

628. Determinar o coeficiente de rendimento útil de um mo¬ 
tor dc eonnxío em série e de um motor derivado, nas 
condiçiíes em que. n piticnena desenvolvida pelo? mes¬ 
mos, é máxima. A tensão nos terminais é U\ as resis¬ 
tências do enrolamento do rotor á /?, « do esliltor é 
/?,. sendo as mesmas iguais em ambos os motores e 
conhecidas. 

629. Por que Um molcr.de conovSo em série ligado a um 
circuito sem carga, «acelera-se». i.é., seu rotor adquire 
uma velocidade que ameaça à resistência merãnica 
do motor? 

630. Ü rotor, dc um modelo de motor de corrente contínua, 
é constituído dc urna espira, que tem a forma retangu¬ 
lar. A indução do campo magnético íl, criada por um 
imã constante (â esquerda está o norte, ã direita está o 
sul), está dirigiria segundo o raio, uma vez que o espa¬ 
ço. enlre as peças polares e o cilindro de ferro A. é 
muito pequeno (fig. 21Ü). A espira, que tem área S 
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resistência II, (oi aplicada unia diferença do poten¬ 
ciais V. Determinar a potência lio molor como lunçãu 
do velocidade angular w. l’ara i|naL velocidade angu¬ 
lar ca a potência sofá máxima? Qual será noçrto raso. 
a intensidade da corrente? 

«31. Utilizando a condição do problema anterior, determi¬ 
nar a dependência do momento giratório 1 / da velo¬ 
cidade Angular. 

«32. Determinar o caráter do dependência da potência de 
um modelo de motor de corrente r..nt!ima (vef o prolilc 
um «30). !• O caráter -la indnrãn do camiic magnêliro 
«. paro determinado número de mlaçiioí. lbira qiml 
valor de II a tiolência »erá máxima? 

«33. Determinar u indução do campo magnético. nu modeln 
do um motor de rorcente continua (vero problemti 63U). 
uo qual o momento giratório 1 / é máximo. O número ! 
de rolnçies do rolor é conhecido. 

«.Vi. Um motor elétrico derivndo de corrente contínua, que 
tem, aplicada nos terminais, uma tensão </' - 120 V. 
desenvolví* <ima imténcift mecànicn li' - 1 1^0 watt.-. 

O número de rotações por segundo, do rotor do molor, , 
(. n — 10 r.p.s. Determinar o número de rotações, má¬ 
ximo possível, do molor, para a tensão dado A resis¬ 
tência do rolor ê R — ‘20 ohm 

«35. Um molor derivado de corrente eoiitiima, tendo no> 
terminais, umn tensão aplicada V — 12U V, pnssui 
velocidade nngular de rotação do rotor w- 100 rad/s«g. 

A resistência do enrolamento do rotor é H — 2U ohm. 

QVial a lorça elelrcimotrl» qtie atinge esto motor, utili¬ 
zado como gerador, se girá-mo-lo com » mesma velo¬ 
cidade angular? A tensão no enrolamento do e.stnlor é 
mantida constante o igual a 120 V. O momento me¬ 
cânico no eixo do motor par .1 a velocidade indicada c 
M — 1,6 N ■ m. 

631), Como variará a velocidade de colação, de um molor 
derivado, [tolo aumonlo da intensidade da corrente no 
enrolamento do estator, se a tensão no rolor é V e c 
aplicado ao eixo do rotor o momento mceènico . 1 / qno 
permanece constante? 

«37. Demonstrar, que se o valor das induções dos campos 
magnéticos criados por três pares de ímãs elétricos, são 
iguais em amplitude o defasadas em 2x'3 (fig. 220), 
então, o campo magnético resultante pode scr repre¬ 


sentado por uni vetor, que gira com velocidade angular 
constante u) cm redor do ponto O. Cada par do imãs 
elétricos, cria campos magnéticos dirigidos nos senti¬ 
dos dos diâmetros oorrespondenlos do anel: /íj, //.„ li , 
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Os imãs elétricos são alimentados por corrente alter¬ 
nada de frequência m. 

638. Um campo nmgnélic.o de indução li gira. lio plano do 
desenho, com velocidade angular w. Sinalo campo en¬ 
contra se uni quadro de lados iguais a u c b. A normal, 
ao plano do quadro, gira no plano do desenho com velo¬ 
cidade angular Q Encontrar a intensidade da corrente 
induzida no quadro (fig. 221). 

«39. Encontrar o momento das força» aplicadas no quadro 
descrito no problema «38. 
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Capítulo IV 


Oscilações e ondas 


$ 


5 2õ. OSCILAÇÕES MECÂNICAS 

640. Uma tábua encoúlra-se sobn; um cilindro circular, li- 
xo, de raio H, tomo mostra a tig. 222. A rtjxwura <l«i 
lúbnji v h. Lnrontrar as condições, segundo us quuis 
depois do umii inclinaç&o em um pequeno ângulo da 



Imrizoniul, a lábua oscilará na proximidade da posição 
do equilíbrio. Não oxislc oscorrogamento. 

641. Delormiiitir corn precisão, alé um coeficiente adiniensio- 
nal o perítidn do oscilações do uni corpo, de massa m, 
fixo a uma mola com coeficiente de rigidez k. 

642. Demonstrar que o período de oscilações do um pêndulo 
simples iuiimiiilji, com o aumento de ângulo máximo 
de desvio, om relação à posição de equilíbrio. 

643. Partindo dos conceitos dimensionais, determinar o 
período de oscilações de um pêndulo simples. 

Iü4 
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644. Dois blocos. He massas m, e m 2 , são liga rios por uma 
mola de rigidez á. A mola está comprimida com a ajuda 
de dois fios, como mostra a íig. 223. Os fios são queima¬ 
dos. Determinar o período de oscilações dos blocos. 
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i>45. Dois pesos, com massas m, c m,, são unidos por uma 
mola com coeficiente de rigidez k. Inicialmente, a inola 
está comprimida em uma grandeza x, de tal modo que 
o primeiro poso está encostado na parede (fig. 224), 
e o segundo peso é mantido por um apoio. Como inn- 
ver-se-So os pesos so tirarmos o apoio? 

KfíL Como variará o período de oscilações verticais de um 
f peso, suspenso por duas molas iguais, se substituirmos 
a união em série das molas por o ma união paralelo? 
647. Dois pêndulos simples do comprimento I cada um, 
estão ligados por uma mola de peso desprezível, como 
mos! rn n fig. 225. O coeficiente de elasticidade da mola 



ííf. 225 

é igual a k. Em equilíbrio, es pêndulos estãe na posição 
vertical e a mola não se deforma. Determinar a fre¬ 
quência das pequenas oscilações, de dois pêndulos 
unido*, nos casos: quando os pêndulos forem inclina¬ 
dos, em um mesmo plano, em ângulos iguais, para um 
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mesmo lado (oscilações em fase) e para lados diferentes 
(oscilações em fase oposta). 

648. Um poso, preso em um fio longo, pode realizar oscila 
ções em um plano vertical, inclinando-se em um ângu¬ 
lo a em relação à vertical (pendulo simples). Este mes¬ 
mo peso pode girai* em círculo», descrevendo ura cone 
(pêndulo cônico). Em qual raso, a tensão do fio. incli¬ 
nado no ângulo a, em relação à vertical, será maior? 

fi4í). Um relógio de pêndulo funciona com precisão na 
superfície da terra. Km qual caso, este relógio atrasará 
diariamenlr: fuso o elevarmos a tuna altura dc 
2 ÜÜ ui, ou se o colocarmos em uma mina de profundida¬ 
de igual a 200 m? 

«30. Nos extremos de uma bana. de pesn desprezível e de 
comprimento ri — 1 in, sfto íixas duas pequenas esfe 
raa de massas m - 1 g. A barra é suspensa, por uma 
articulação, de tal modo, quo pode girar sem atrito, 
junto de seu eivo vertical, que passa pelo meio da mes¬ 
ma. £m uma mesma reta que n barra, são fixas duas 
uaIotiia grandes com massas M - 2Ü kg. A distância 
entro os centros das esferas grande e pequena é f. *■ 
— 16 cm (fig. 226). Determinar o período de pequenas 
oscilações descri la* pelo péndnln giratório 
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651. Qual c o período de oscilações de um pêndulo simples, 
que sc encontra em ura vagão, que se move com acelern- 

. ção a horizontal mente? 

652. Determinar o período de oscilações de um pêndulo, em 
um elevador, que se move, verti ca lm ente. com acelera¬ 
ção a. dirigida pura cima, 

m 
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653. BcSolver o problema anterior, no case em que a acele¬ 
ração a é dirigida para baixo. 

654. Um cubo pequeno realiza pequenas oscilações, em um 
plano vertical, movendo-se. sein atrito, na superfície 
interna de una taça esférica. Determinar o período de 
oscilações do cubo, *c. o raio interno da laça ó R, e a 
aresta do cubo é rnuitu menor que /?. 

655. Como varia u período de oscilações de um cubo pequeno 
em uma laça (ver condições do problema 654), se nsi 
laça. além da força de gravidade, atue. também, a for¬ 
ça F. dirigida viTticalmente para cima? A massa da 
taça Ai é muito maior que a massa m do cubo. 

650. Como variará o período de oscilações de um cubo. em 
uma taça (vero problema 654), «o a laça está situada em 
uma superfície horizontal liw, pela qual n rorttina pode 

. — movímeni ar-se sem atrito? 

667. Um oro do massa m c raio r pode girar, som esr.onoga- 
meulo. pela superfício iulerna de um cilindro dc raio fí 
(fig. 227). Determinar o período de oscilações do aro, 
considerando n ângulo q pequeno. 
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658. 'Encontrar o pcríodu de oscilações do pêndulo, riqtfv- 
sontado na fig. 228. A barra, nn qual estão suspensa? as 
massas m, c considerar de peso desprezível. 

659. Determinar <> período do oscilações de um pêndulo, 
constituído de um sernianel fino e homogêneo. de raio 
r suspenso pelos fios de peso desprezível OA e OH, 
como mostra u fig. 229. 



Fig. 229 ftf. 230 


66 U. Nu Kg. 230 eslA representado um sistema mecânico, 
constituído de um peso de massa m. da cnoia A com 
coeficiente de elasticidade k c da roldana de massa M 
0 peso. Suspenso pelo lio. qxte passa pela roldana é 
unido à rnolii. Encontrar o período de oscilações do 
[teso, se a roldana tem a forma de um cilindro de pare¬ 
des finas. 

661. Cora qual frequência oscilará um bflátão, de massa 
m — 2 kg o área da seção transversal S — 5 era*. que 
fliihia na superfície da agua, na posição vertical? (l’res- 
tar atenção ao fato de que o período de oscilaçõe s rio 
peso na mola, 6 dado pela expressão: T -- 2*^ mjk, 
onde Ho coeficiente de elasticidade da mola). 

662. Em vasos cilíndricos romnnicaiites foi colocado mercú¬ 
rio. Determinar o período de oscilações do mercúrio, 
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se a área da seção transversal de cada vaso é S — 
= 0,3 cm 4 , a massa do mercúrio éra - 4&4 g. A den¬ 
sidade do mercúrio c p — 13,6 g/cm*. 

663. Suponhamos a exisiéncia de uma mina que penetre na 
terra por um de seus di arneiros. Depois de quanto tem¬ 
po. um corpo lançado nesta mina, atingirá o centro da 
lerra? Xão existe resistência ao movimento. 



Fíg. 231 


664. Uma corda, lisa no» cairemos, é distendida Com a for¬ 
ça I No meio da corda é firo um poso pequeno de mas- 
m (fig 231). Determinar o período da» oscilaç.oos 
pequenas do poso firo, (Desprezar a massa da corda o 
nSo considerar a força da gravidade). 
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666 . Dois pesos iguais, de massa m, estão presos por molas, 
como mostra a fig. 232. e situados cm uma superfície 
alisolut amente lisa e hormmtal. As molas são disten¬ 
didas por uma força F. Os peso» doslocam-so na dire¬ 
ção perpendicular ao comprimento da» motas, em uma 
mesma distância pequena e igual a x fora da posição de 
equilíbrio (fig. 233, a). Determinar o período de. osci- 
lações dos peso». 

666 . Pesos de massa ni, estão presos por molas, como mostra 
a fig. 232. c localiram-se em uma mesa absolutamente 
horizontal e lisa. As molas são distendidas por ume 
força F. Os pesos des)onam-se, a uma mesma distância 


pequi' na x , tia direção perpendicular ao comprimento 
daa malas, para «a lado? opcsloa da posição de equilí¬ 
brio e saltam-se (fig. 233, b). Determinar o período de 
oscilações dos pesos. 
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M7. A fim do mauter <*rn equilíbrio uma porta aberta, nas 
estações dr? metrô (a porta abre-se para ambos os lados 
e volta à sihmçõo do equilíbrio f»or meio de molas), é 
necessário apliem à maçaneta dn |x»rt:» uma lorça de 
ÕO N Seria possível abrir a porta com uma força 
de 1 i\, aplicada à mesma maçaneta? O atrito mis cor¬ 
rediças da porta pode ser desprozado. 

W»8. A uma roldana de peso desprezado o raio r está fixa 
rigidamente, um a barra de peso desprezado e compri¬ 
mento l No extremo da barra encontra-se um corpo 
de massa m (fíg. 234). Na roldana enrolou-sc um fio, 
sendo, que no extremo livre do mesmo, foi preso uoi 
corpo de massa M. Em quais condições o movimento 
do sistema terá um caráter oscilatório, se, n» momento 
inicial, o ângulo a entre a barra e a vertical é igual a 
zero? 



*W»S. Delermiuar a relação das frequências das oscilações 
para três moléculas: hidrogênio, deitério e trítio. 

Obxtnmçâo. À posição do equilíbrio de dois prótons 
na molécula, corrofiponde urna determinada distância 
entre eles. Se estes dois prótons aproximarem-se, on 
afastarem-se. entlío surge uma força, que os retorna à 
posição de equilíbrio. I*'la é fivopmrinrml à grandeza 
dn deslocamento. 

b7U. Encontrar as frequências da? oscilações longitudinais, 
de uma cadeia linear infinita, de átomos iguais. Na 
posição do equilíbrio o distância onirr rm átomos é igual 
à a. A massa de cada átomo é m. O coeficiente de ri¬ 
gidez da ligação entre os átomos é k. 

§ 26. OSCILAÇÕES rJ.PTIHCAS 

U7i. rorqíie ut» auscultador telefônico húnocessidade de um 
ima permanente? Por que a iotensidade do campo mag¬ 
nético, deste iiná, deve ser maior, que o intensidade 
máxima do campo magnético, criado pela corrente, que. 
passa pelo enrolamento da bobina do aparelho tele¬ 
fónico? 
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672, ijnconl.tor a frequência da» oscilações próprias, em um 
circuito, constituído por um solenoide de comprimento 
l — 15 cm, de área da seção transversal Sy = i cm* 
o de um condensador plano, cujas placas têm área 

—6 rin 2 , sondo a distãucia entre as mesmas d — 
= 0,1 cm. O número de espiras do solenoide é .V -= 
= 1000 . 

673, Um circuito elétrico coTislitui-se do um condensador 
de capacidade constante cde uma bobina, na qual pode- 
-se introduzir um núcleo.O núcleo é feito de pó de um 
composio do ferro magnético (ferrito) e é isolante. 
Oiilrn núcleo é feito de cobre Como variará a fre¬ 
quência das oscilações próprias dn circuita, se intro¬ 
duzirmos na bobina: f) um núcleo de cobre? 2) um nú¬ 
cleo de ferrito? 

674 . 0 que ocorrerá, se unirmos um condensador carregado 
atra vós do um supercondutor, com um condensador do 
mesmo tipo descarregado? 

675. Nas placa? verticais de um oscilógraío aplicou-se uma 
tensão \\ — \\„ coa wí o «as placas horizontais uma 
lt*n»fio V. — l' z( > cos (<of — <T'). Achar a trajetória 
do um raio eletrónico, na tela do oscilógraío, se as 
diferenças de fase entre as tensões nas placas «Sn <p, — 
— n/2 o tt 2 — jt. 

676. No fig. 235 está representado um circuito, constituído 
por tuna bateria £, unia lâmpada néon .V, um conden¬ 
sador C e urna resistência /?’. A característica da lâm¬ 
pada néon (dependência da corrente na lâmpada em 
relaçao à tensão) vê-?e na fig. 236. Para tensões peque- 
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nas. não pussa corrente na lâmpada. Quando o poten¬ 
cial na lâmpada atinge n grandeza V MJ1 ] (potencial de 
explosão), a lâmpada acende, então, a corrente, de um 
salto, atinge a grandeza 7 cxl>í e, i>osteriormente, cresce 
proporeionalmente a V. Com a diminuição do tensão, 
a queda da corrente ocorre mais lont.amente, do que 
ocorreu o seu crescimento A lâmpada apaga-se, ao atin¬ 
gir o potencial de extinção Representar, grafica¬ 
mente. a dependência da variação da tensão, no con- 
deusador, em relação no lempn, para o fechamento da 
chave K. 

077. Como variará o periodo de relaxamento das oscilações, 
no circuito da lâmpada néon (ver o problema 676) 
com o variação da capacidade do condensador C e da 
resistência /?? 

676. Um condensador plano, que faz parte de um circullo 
oscilatório é tal. que suas placas podem doalocar-se. 
uma em relação à outra. De que maneira, por meio do 
movimnilo das placas, pode realizar-se a amplificação 
paramétrica do circuito? 

§ 2?. ONDAS 

679. Usando conceito? dimensionais, determinar a velocida¬ 
de de propagação das ondas, na superfície de um líqui¬ 
do. considerando somente a força de gravidade (ondas 
gravitacionais longas). Supõe-se, que a profundidade do 
liquido no recipiente ó ff > X e a amplitude de osci¬ 
lação dos partículas é a « X (X é o comprimento do 
onda). 

680. Usando conceitos dimensionais, determinar a veloci¬ 
dade de propagação das ondas, rin superfície de um 
líquido, consideraado somente as forças do capilari¬ 
dade (ondas de pequeno comprimento). Supõe-se, que 
a profundidade do líquido no recipiente é H X e a 
amplitude das oscilações das partícula 1 * na onda c 
a < X (X é o comprimento do nndu). A densidade do 
líquido ó p. 

681. Na fig. 237, está representada a seção transversal de 
um recipiente iofinilumente grande com um líquido. 
Da esquerda, do meio quo tern uma profundidade 

e sob um ângulo <p l , em relação ao limite de divisão, 
movimenta-se uma onda plana, cujo comprimento é 
X^> hi- Que ângulo com o limite de divisão formará esta 






onda ao propagnf-se uo meio. cuja profundidade clu 
líquido ú h?7 Sabe-se, que a velocidade de propagação 
das ondas gmvitaciouuis longas, era um recipicnir hi- 
finitnmente grande, é igual a c k\ gh, onde k é 
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um coeficiente constante de proporcionalidade, o h 6 h 

B rofund idade do recipiente- 
aundo conceitos dimensionais, determinar com preci 
são até um coeficiente a dimensional, i\ velocidade de 
propagação das ondas longitudinais, em um rario elásti¬ 
co do densidade r>. cujo modulo do elasticidade é igual 
a E. 

683. Uma corda tina foi substituída iw»r umn outra dc mesmo 
material, mas que tem um diâmetro duas vezes maior. 
Km quanta* verw deverá ser aumentada a tensão da 
corda, a fim do que a frequência das oscilações da mes¬ 
ma não vario? 

084. Encontrar a* frequências próprias da oscilação dc uma 
corda de oço de comprimento / — 50 cm, do diâmetro 
d =-» 1 mm, no a tensão do corda é T —• 0,1 N. A den¬ 
sidade do aço ó p — 7,8 g/cm*. 

B85. Encontrar a? frequências próprias das oscilações de 
uma coluna de ar, em um tubo fechado era ambos os 
extremos, quo tem o comprimento / — 3,4 in 

686. Sobre um recipiente cilíndrico de 1 m dc altura, sou um 
diapasão, que tem frequência própria dc oscilação v — 
340 TTz. No recipiente coluca-se, lentamonto. água. 
Para quais posições do nível da água no recipiente, o 
som do diapasão amplia-se consideravelmente? 

687. Qual forma tem a írento dc uma onda dc choque, que 
surge m» ar, em consequência do movimento dc uma 
bala, com velocidade superior à velocidade do som? 

688. Um avião a propulsão voou com velocidade de 500 m/s, 
a uma distância de ü km de um homem. A que distân¬ 
cia do homem esteva o avião, quando o homem ouviu 
o barulho do mesmo? 


689. Sabe-se. que se umn fonte sonora e um homem encon¬ 
tram-se. por exemplo, a uma mesma altura, cnf.no, na 
direção do vento ouve-se melhor o som do que cm sen¬ 
tido contrário. Como explicar este fenômeno? 

690. Por que. a recepção estável do umn transmissão de te¬ 
levisão, ó possível, somento. dcnlro dos limites da vi¬ 
sibilidade direta? 

691. Um radar funciona em regime de impulsos. A frequên¬ 
cia de repotição dos impulsos è f = 1700 II/., a duração 
do impulso í t = O.Sfis. Encontrar a distância máxima 
n mínima, onde localiza pc* o objetivo detectado por tal 
radar. 

692. A antena dc um televisor (ponto C na fig. 288) além da 
onda. que chega diretamente da estação transmissora, 
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(ponto A) capta « onda, rclfctida do loto de forro do 
um edifício (ponto B). Como consequência disto, a 
imagem bifurca-se. Em quanto? centímetros são des 
locadas as imagens, uma relalivarncntc à outra, se u 
antena n o Icto do edifício estão localizados nas distân¬ 
cias indicadas na fig. 238? A largura da tela da televi¬ 
são é / = 50 cm. (Considerar, que a imagem no tele¬ 
visor é dividido çm 625 linhas e são transmitidas 25 
imagens por segundo). 

693. Um vibrador, que tem comprimento l — 0.5 m, loi 
submerso em um recipiente com querosene (s -= 2). 
Quol r, no vácuo, (depois da saída do recipiente) o 
comprimento de uma onda eletromagnética, irradiada 
pelo vibrador dado? 
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■> -'S FOTOMETRIA 

<594. Um salão esférico, de diâmetro 0—30 in, é iluminado 
I»‘»r uma lâmpada fixa no centro d« leio. Determinar a 
iilitira h do salão, sabendo-se, que a menor iluminação 
de parede do mosino é duas veres maior do que a ilu¬ 
minação mais fraca do ehào. 

095. A uma altura H — *2 m, sobre o meio tle uma mesa cir¬ 
cular do diâmetro D — 3 m, ostá siwpcniw um;» lâm¬ 
pada de 7, = 100 candels *). Esta lâmpada foi «mbv 
tiluida por um» outra de /* -■ 25 candois e variou-se 


I 


fi*. 239 

» distância d«i lâmpada, até a mesa, de tal modo que 
a iluminação no meio da mesa continuasse a mesma. 
Como variará a iluminação nos bordes da mesa? 

69U. Nos vértices de um triângulo retângulo isósceles, loca- 
liznm-se as fontes de luz S 1 e S z de igual intensidade 
(fig. 239). Como deve ser instalada uma pequena placa 

*) Ccindel 6 uma uhuIhcIh de ioteasidHde dc luz igual a vela. ijue 
é muito mais conhecida na prática (.Vota do Tradutor). 
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A. a íiui de que a iluminação da mesmo seja máximo? 
Os lodos do irjángulo são /iSj — /1S 2 — a. 

697. Para determinar a intensidade do luz de uma fonte 
qualquer, a tentativa dc utilizar um fntêvnelro não 
teve êxitO: uma vez, qne a intensidade da luz era muito 
grande r calibrar a iluminação dos campos do foi orne- 
tro, com a ajuda de uma fonte padrão não foi possível, 
até mesmo colocando a fonte estudada no extremo de 
um banco ótico. Então, utilizou-se uma terceira fonte, 
cuja inlensidade era menor dn que a estudada. A fonte 
padrão deu a mesma iluminação, que a terceira, encore 
Irando- sc a uma distância r\ — 10 cm do fnlwnctro, 
ao mesmo tempo, que a lerecira fotilo encontra va-se a 
uma distância r, õO cm. Depois, a fonte padrão foi 
Ruluflitiiídu pela fonte estudada e obteve-se um» igual¬ 
dade* do iluminação, para a? distâncias do folômelro 
r 3 - W cm (fonte estudada) e r. — 10 cm (fonte auxi¬ 
liar). 

Determinar i*m quantas vozes a intensidade do luz 
da fonte estudada é maior, do que a da fonii» padrão. 

693. Uma lâmpada, cuja intensidade ó I -- 100 CAiidcis está 
fixa no teto de um quarto. Determinar o fluxo lumino¬ 
so total, que iilinge todas ,«s paredes e o cbão do quar¬ 
to. 

H99. No eixo de um cilindro Oro. dc raio /7,, colocou-se um 
fio incandcso-nle. rujo comprimento v muito maior do 
que a altura du cilindro. Um quanta* vezes vajitirú a 
iluiiiinação du Superfície interna do cilindro, ruim sou 
raio torne-se igual a: fí. { (ií, </<J? 

70U. A que altura sobro o centro de uma mesa circular t* ne¬ 
cessário colocar Iiuiii lâmpada, a fim de que os bordos 
da mesa teu liam a maior ilinn inação possível: 

701. Por que podemos ler um texto, a trave* de um papei dc 
seda somente se colocarmos o papei (lirdamonl*' -obre 
a página de um livro? 

§ 20. Í.KI5 FUNDAM FNTAIS DA ÓTICA 

7l)2. Por que a Sombra das pernas ua terra é bastante nítida 
e a sombra dn cabeça é mais difusa? Em que condições 
a sombra dc iodas as parles lerá a mcãtna nitidez? 

7()3. Como 6 necessário maiiLer um lápis, sobro uma mc-sa. a 
fim dc obter uma sombra bem nítida, se a fonte do iu. 



a sor nli lixada. v iiirirt lâmpada de luz diurna. fixn no 
loto. <juo tem .1 loniift Ho um tubo comprido? 

7ll , i. Ao outono, quando as árvoní perdem iodas iis folhas, 
frequentemente, pode-se ver a sombra de dois galhos 
paralelos. O galho inferior d» uma sombra escura e 
forte c n superior nmo sombra mais lãrgn e ciar». Sc 
estas di.as sombras, nisuulvncute. se sobrepõem então 
veremos um raio claro, luminoso, no meio da sombra 
mais escura, isto é. tem-se n impressão de que esta 
sombra r dupla (fig. 240). fomo explicar osle fenôme¬ 
no? (Mlnnart. «l.u* e cores na natureza*}. 
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70Õ. I. m rnio de sol, passando através de uinu pequena 
funda, muna folha, localiuada tui ponta de uma árvore 
alta, projeto na terra uma mancha cm forma do elipse 
Os ri zoa maior e menor d;i elipse são iguais, corre* 
porideiitemontc. a a — 12 cm n b — 10 cm. Qual e a 
allura H da árvore? As medida? angulares do disco so¬ 
lar sao: $ -■ 1/108 rad. 

7(10. Quot é a menor altura, que deve ler um espelho plano, 
fixo vertical mente em uma parede, a fim de que um ho¬ 
mem possa ver toda sua imagem, sem mover a cabeça? 
A que distancia do solo deverá ficar .< borda inferior do 
espelho? v- 

707. Os raios solares refletindo-se de um espelho, colocado 
horizoiitalmentc, atingem uma tela. colocada vertical¬ 


mente. .No espelho exiate um objeto alongn dn (fig. 241>. 
Descrever o caráter da somhra na tela. 
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7<#. l*ara quais condições, a forma da imagem solar de um 
espelho pequeno, não dependerá da forma do espelho? 

709. Como pode - kc diferenciar em uma fotografia, uniu pai¬ 
sagem real de sua imagem em água tranquila? 

710. Encontrar, graficamente, para que posições Ho Olho, 
um observador pode ver em um espelho, do dimoisõí-. 
finitas, a imagem de um segmento de reta, loCnluudu 
relativameiitp ao espelho, coni• • moslru a fig. 242. 



Vig. 242 

711, Um espelho plano r colocado par.ilidaiiiente a uma pa¬ 
rede, a unia distância l da mesma. A luz emiti riu por 
uma fonte pontual, fixa na parede, incide no espelho, 
e, refletindo-se, íoriun na parede uma imagem. Com 
que velocidade mover-se-á a imagem na parede, se 
Aproximarmos o espelho à mesma cniu velocidade r? 
Como variarão os dimensões da imagem? 


712. Utilizando as coe dições do problema 711, determinar, 
se variará n iluminação da parede rio local. «nde rricou- 
ir«i*se a imagem, pelo movimento iln espelho. Consíde 
var as medidas do espelho muito menores do que a dis¬ 
tância enlre o espelho o a fonle de luz- 

713. Um c.spolho plano gira com velor-idade angular rnns- 
lante, O número dc rotações por segundo c n — 0.3. 
Com qual velocidade deslocar-se-á unia imagem, em 
uma tela esférica de raio 10 m, se o espelho encontra-se 
no renlrri de curvatura da tela? 

714. Aft experiências do A. A. Hclopohki, visando a |**squi- 
sa experimental do efeUo ólicn de Doppler consistiam 
na observação da luz, refletida, repetidamente, do» es¬ 



pelhos em movimento (Hg 243). Os vspcllms [oram 
inslaladns mu discos que girmn em .«mil idos «quistos. 

1) Cmihecetido a velocidade angular «•> de rotação 
dos discos, encontrar a velocidade angular Sí de giro 
de mio. que sofro h reflexões sucessivas dos es|*elhos. 

2) Encontrar a velocidade linear da enésima ima¬ 
gem, no momento cm que os espelhos estiio paralelos 
nm ao nutro. sendo, que suas parte» refletora? movem- 
-so com velocidade r cm sentidos contrárins. 

715. ílesoivcr o problema 714, nas condiçcHw em que os dis¬ 
cos girem num mesmo sentido. 

716. Lm feixe fino de luz S, incide em nm ângulo diédrico 
a — 6(7% formado por espelhos planos iguais 0X1 i* 0,\. 
e fixos no eixo O (fig. 244). Após a reflexão dos es¬ 
pelhos, a luz é focalizada por uma lente L e atinge um 
receptor fixo W. Os espelhos giram com Uma velocidade, 
angular constante. 

(Sn 


Qual parte da energia luminosa do feixe, num espa¬ 
ço de tempo muito maior do que o período de rotação. 



atinge o receptor, se o feixe passa n uma distância a 
do eiio, igual a metade do comprimento do espelho 
OM ? 

717. Poderia scr utilizado um espelho plano, para demons¬ 
tração de filme? ao invés dc uma tela comum? 

718. Dois espelhos planos AO c OB formam um ângulo dié- 
tlrifo <p — 2n/n, onde n é um número inteiro. Uma 
fonte de luz pontual S encontro-se n urna distância 
igual eütre os mesmos. Rnconlrar o número de imagens 
do fonte nos espelhos. 

719. Dois espelhos plauos AO eOB formam um ângulo diédri¬ 
co arbitrário q> — 2n/n, onde a é um número qualquer 
maior que 2. Uma fonte de luz pontual S encontra-se 
onlrc os espelhos n igual distância dos mesmos. Encon¬ 
trar o número de imagens da fonte m>$ espelhos. 

72U. Em qual direção, é necessário, emitir um feixe do luz 
do ponto A (fig. 245), que se encontra dentro de uma 
caixa espelhada, a fim de que o mesmo incida o ponto B, 
refletindo uma só vez de todas as quatro paredes? Os 
pontos A c* B cncontram-sc era um mesmo plano per¬ 
pendicular às paredes da caixa (i.é., n« plano da fi¬ 
gura). 
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721. Por que, se de um avião, que vo* aolireo mar, olharmos 
!«"'•■> b»iso, lemos a iraprwsSo, que a água é muilo mais 
esniru- imeiliatainonle. abaixo do que no horizonle? 

T22. Km qual distância desloca-se um caio, que passe atra¬ 
vés tio uma placo plana, paralela, se sua espessura é à. 
ouiilice d< refração c n e o ângulo de incidência do raio 
é >'? Poderá sor 0 deslocamento do raio maior, do que a 
espessura da placa? 

72S. 1’iir* quais valores do indico de refração, do nm prisma 
rol angular, ó (Bwialvel a trajetória do raio, representa¬ 
da na Mg. 2d(i? A seção do prisma é um triângulo isósre- 
les: n raio incido normalmente na face AU. 
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72d, Uma cuulea vítrea retangular foi colocada em água, 
O índice de refração do vidro é n I —■ 1,5. Para quais 
valores do ângulo a (fig. 247). um raio de luz, toci- 
diudo uormalmente na aresta AU. atinge, lolalmente. 
a aresta AC? 
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>25. x\os dia* eusoianilub, cl anis, em estradas asfaltadas, 
distantes da< cidades. \UD molofisLu, frequentemente, 
vê o seguinte quadro: algumas partes do asfalto situa 
das à frente d» veículo, u uma distância de 80 n 
100 jn, iwtroccm estar cobertas do ngua. Quando n iiiú- 
IcirifUa aproxima-se do local, a água desaparece e, no- 
vamente. surge adianto. iuii outros lugares, a urna mes¬ 
ma distâiiiiu, aproximadamente. (amo explicar este 
fenômeno? 

726. Uma placa grossa, feito de um material transparente, 
cujo índice de reíracao varia na face superior, onde v 

até /*, na luso inlerior. Um raio incide na plm w 
sob mn ângulo a. Sob que Angule. o Win >airã da 
placa? 

727. Un* recipiente cúbico, cmn paredes opacas, é colocado 
dn lai modo. que o òllio de um observador não vó seu 
fundo, mas. vft intogralmente. a parede CD (íig. 2^8i. 



rig. i4* 

Qual é i\ quantidade de águo. que é necessário colocar 
no recipiente, para que um oWrvador possa ver um 
objeto -F, que se encontra a um:) distância b - 10 cm 
do ângulo /)? A aresta do cubo é a — 40 cm. 

728. A seção de um prisma vítreo tem a forma de um triân 
guio equilátero. Um raio incide em uma das faces, 
perpendicular mente à mesma. Achar o ângulo <p entre 
o raio incidente o o raio refmlndo <lo prisma. O índice 
de refração do vidro é n — 1.5. 

729. A seção de um prisma vítreo »em y forma do mn triân¬ 
gulo isõscele». Uma das faces iguais está coberta de 
prata. Um raio incido uormalmente na face não cober¬ 
ta de prata, a depois de duas reflexões, o mesmo refrata- 
-so através da base do prisma, perpendicular mente à 
mesma. Encontrar os ângulos do prisma. 



730- Um raio incide na face de um prisma v sai da mrsmo, 
através de uma face adjaceute, após a refração. Qual é 
o máximo valor permilido do angulo dr rpfroção do 
prisma a. se o prisma foi feito de vidro com urn índico 
de ri-fruçâo n — 1,5? 

731. Cm raio de luz penetra em um pri*ma de vidro, sob 
ângulo a e sai do prisma para o ar corn ângulo fl, sen¬ 
do, que ao passar pelo prisma, sofreu um deslocamento, 
em relação inicia). em um ângulo y. Determinar o ân¬ 
gulo de refração do prisma ip e o índice de refração do 
material, de que o mesmo foi feito. 

732. 0« lodos de um prisma ABCD foram feitos de vidro, com 
índice de refração n c formam ângulos iliédricos: 
S_A = 1)0° B - 7r> ü , /_C - 135 a , z_/> - iw (pris¬ 
ma de Abbe). Lm raio de lu 2 incide na face Ml e d»*- 
pois de uma reflexão total da face BC sai do prisma, 
através, da fjicc A D. Achar o ângulo de incidência a 
do raio na fuce d/?, sabendo que o raio, que passa olra 
vés do prisma é perpendicular no raie» incidente 

733. Se em uma fôlha de papel derramarmos cola mi água, 
então, utravés do papel, pode-se ler um texto escrito 
no lado inverso da folha. Explique, por que? 

734. Lm feixe de mios pnrulelos incide cm uma placa trans¬ 
parente, plana, paralela e infinita A cada passagem 
pelo limite de divisão, de dois meios, a parte de energia 
refletida c igual a p, i.c., B, tt — pE incr sendo, que 
não existe absorção xio rnaicri.il da placa. Que parte 
d a energia total do feixe incidente possuirá a liu que 
passou? 

$ »). r.FNTES E ESrELHOS ESFÉRICOS 

735. Um ponto luminoso move-se, pelo eixo do um espelho 
esférico côncavo, aproximando-se ao mesmo. Para quais 
distâncias do ponto ao espelho, a distância entre o 
ponto e sua imagem no espelho será igual o 0,75 B, 
onde R ú o raio de curvatura do ospelbo? 

736. Uma lente convergente plana e convexa é feita de vi¬ 
dro. com índice do refração n — 1,5. Determinar a re¬ 
lação entre a distância focal f desta lento c o raio dc 
curvatura R dc sua superfície convexa. 

737. As superfícies de refração dc uma lcuie lêm a forma de 
superfícies esféricas concêntricas. O maior raio dc 
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curvatura i- W - 20 rm, a espessura da lente é l = 
-2C"1. o Índice c)e refração do vidro én = 1.6 A lento 
si-ro convergente. nu divergente? Determinar sua dis¬ 
tancia focal. 

73Í. Uma leni» bkniivexa, í feita de vidro, com índice de 
refração ■ — 1,6 c tem a distância focal ( ^ 10 cm. 
Qual será a distância focei desta lente, se eolocar-mo-la 
Itn um meio transparente, que tem índice de refração 
«I - 1.S? Uelcrininar a distância focal desta lente, 
*“ “™ “no com indice de refração n, f, 7 . 

7d9. I. ni tubo metálico corto é fechado, cm um dos extre¬ 
mos. por uma lente plana convexa e no outro extremo, 
por uma lâmina plana, paralela e fiua. O sistema foi 
subniersn em um líquido com índice de refração n. 
Determinar » distância focal do sistema, se o raio dc 
curvatura da superfície da lente ê igual a R e ela 
1 ," , "'"“l* fobstâocia, com índice de refração n,. 

• i . Urrui Jeutc vjfriM. delgada, turn uma convergência 
O -» .•» oioptros. Quando estia lente é submersa em um 
liquido, com índice dc refração n._. cia age como uma 
lente divergente, com distância fncal f - 100 cm De¬ 
terminar O indice dc refração fl, do líquido, -e o índice 
*• fcfração do vidro da lento í n, - 1.5. 

741. Ima lente vilrea blconvexa, com raios He curvatura de 
"Operflcles Iguais, tem no ar uma distância local P. e 
na agua F, fim que distâncias F' o F~ da lente on- 
contrar-se-üu sons focos, quando esta lente, for colocada 
na super fiei e dc separação do ar e da água? O fndice de 

7/0 . J, . tlnaré igual á unidade,» da água é igual a n =ci/.1. 
A distancia entre duas fontes pniiluais de Itir. é f - 

— 24 cm. Km que ponto entre as mesmas é necessário 
colorar uma lenir convergente com distancia focal 
/ -I em, a fim de que a? imagens de ambas as fontes 
coincidam? 

743. altura da chama de nina veia ó 5 cm. Uma lente pro 
jeta. cm uma tela, a imagem desta chama de altura 
1,1 *“• Sem mover a lente, deslocou-sc a vela cm l - 

— *- s Cll ‘ distanciando-a ainda mais da lente, depois 
moveu-se a leia e, iiovamente, olileve-ao uma imagem 
terte da chama de altura lOcin. lleteriiiinar a distância 
focal principal da lente. 

<44. Dm teixo de raios convergente incide em uma lente 
divergente, de tal modo, que a continuação de lodos os 
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raias iiitcrcopLam-.s»* em um ponto, localizado iio eixo 
ótico da lente, a uma distância ò - 15 cm da mesma 
Determinar a distância focal da lente em dois casos: 
1) após a ivírução na leute, os raios co» vergem-se em um 
ponto, situado a uma distância o, — (30 cm da lente: 
*2) a continuação dos raios refratários interceptam-se* 
t*m um jK>nto situado ua frente da lente, a uma dis¬ 
tância u 2 =- (il) cm da mesma. 

745. A distância entre uma lâmpada elétrica e uma IcJa é 
d — 1 m. Para «piais posições de mna lente convergen- 
1 «\ com distância focal f • - 21 cni, a imagem do fio 
inc.iüdesceute da Jâmpada snrá nítida? Poderá obliT-5H.* 
uma imagem, se a «iisiâticia focal for igual a f — 
— 26 cm? 

74(1. Uma lente convergiu) Lr delgada projeta a imagem de 
um corto objeto, rm iiiiu tela. A altura da imagem é 
igual a kf Não variando o distância untre o objeto e a 
leia, deslocam a lente e encontram uma :-«*gun«la unn 
gem nítida, de allura igual n h.. Determinar n altura 
H do próprio objeto. 

747. Uma fonte da luz localiza-se a uma altur« qualquer 
.sobre utrt poço doguii Uma fonte Min de vidro. 
Com índice de reíroçãu n — 5 2, colocada na água 
(/^ _ 4/3). projota, no fundo, nraa imagem forte 
da íoiilo, quAndo n mesma ritua-se a uma distância 
/, ■■ 2Q cm, ou /.j -■ 80 Ctn «lo fundo. Dnlcrminnr 
a distancio íocuL dê tal lente no ar. 

748, Quul ó o raio i? cie um espelho côncavo, que se encontro 
u unia distância a — 2 m, do face dc uma peswn». que 
vê no espelho sua imagem, tiniu vez «• meia maior do 
que em um espelho plano, que se encontra a mesma 
distância da face da pettson. 
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749- Nu lig. 249. eslã representado «»m raio AÍS, que passa 
através de uma leni o «li vergmiLe. Desenhar o trajeto do 
raio até a leute. se a localização de seus focos F é co¬ 
nhecida. 

750. Na fig. 250, está representado um ponto luminoso e 
sua imagem, dada por uma lente, cujo eixo ótico é 
iN'iiV r Encontrar o localização da lente e de seus focos. 

*S 
•A 
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751. Kncuutrur. gralicatucnU*. o centro ótico e os focw.prin 
cipais. no eixo ótico .V,.Vj de uma lente, sendo conhe¬ 
cida a localização do fonte N e «lo min imagem S* 
(fig. 254). 

..r 
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752. São «Imhiri a localização do eixo ótico .ViA r t , o traje¬ 
to do raio AB que incido na lento e o raio refralado BC 
(fig. 252). Encontrar, graficamente, a localização dos 
focos principais dn lente. 



Fig. 262 

753. Uma lente convergente projeta a imagem de uma fon¬ 
te. ih> ponto S\ localizado no eixo ótico principal. A 
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Joralizaçao lio centro da lente O e Ho seus focos F é co¬ 
nhecida, sendo OF <OS ‘. Encontrar. graficamente, 
a posição Ha fonte S. 

754. O ponln S* o a imagem de uma fonte de luz pontual, 
em win espelho esférico, cujo eixo ótico é A^iV, (fig. 253). 
Encontrar, graficamente. a localização do centro Ho 
espelho c Hc seus focos. 

-5 
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755. Sfu» HuHo-m: a posição do eixo ótico A,A',, Av um es- 
pelhn esférico, a posição da fonte e da soa imagem 

•B 


•4 



Fig. 2 Si 


(fig. 254). Encontrar, graficamente, a posição do cen¬ 
tro do espelho, He seus foco e polo para os seguintes 
casos: 

!) Ac a fonte, B é a imagem; 

2) B é a fonte, A é u imagem. 

756. Uma fonte dc luz pontual, colocada a uma distância 
qualquer de uma tela, cria no centro da mesma iitna 
iluminação de 2.25 lux. Como variará essa iluminação, 
se no outro lado da fonte, a mesma distância, colocar¬ 
mos: 

1) Um espelho plano infinito, paralelo à tela? 


2) Um espelho côncavo, cujo centro coincide com o 
centro da tela? 

3) Um espelho convexo, que tenha a mesmo raio 
de curvatura do côncavo? 

757. Desejando obter uma foto dc uma zebra, um fotógrafo 
fotografou um burro branco, adaptando à objetiva da 
máquina fotográfica um vidro com riscos negro*. O que 
sc obteve ria foto? 

758. Uma lente laminar, mostrada na fig. 255, foi feita de 
dois tipos dc vidro. Que imagem obter-se-á desta lente, 
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no caso do uma fonte pontual, localizada no eixo ótico? 
A reflexão da luz no limito das camadas, nfio precisa ser 
considerada. 

759. Tem -kc y impressão, de que os medidas rios discos, do 
Sol e da Lua, visto? no horizonte, são maiores em com¬ 
paração com as medidas dos mesmos, vistos no zénite. 
Como pode* hc demonstrar, experiiiioiitaimente, com a 
ajuda de uma leute. que cale aumonto é ilusório? 

4 31. SISTEMAS K APARELHOS OTlCOS 

760. Em tltna lente convergente, com distância locai igual a 
40 cm, incide um feixe de raio» paralelos. Oüdc é neces¬ 
sário colocar uma lente divergente, com distância focal 
igual a 15 cm, a fim de que após o feixe de Taios que 
passa pelas duns lentes, continue paralelo? 

701. A que distância de uma lenle biconvoxa, com distância 
focal / = 1 m. é necessário colocar \im espelho esférico 
côncavo, que tem raio de curvatura 7? — 1 m, a fim 
do quo o raio que incido na lente, paralela mente ao 
eixo ótico principal «lo sistema, depois de reflexão no 



espelho, Saia da icntc e Continue paralelo ílo eixo óti¬ 
co? Encontrar imagens clt* «m objptu. dada* por tal 
sistema ótico. 

762. Um sistoma ótico c constituído «Ir duas lentes conver¬ 
gentes, com distâncias focais/, — 20era e— 10 cm. 
A distância entre as lentes é d -- 30 cm. O objeto en¬ 
contra-se a uma distância rt L = 30 cm da primeira 
lente. A qual distância da segunda lente obter-se-á a 
imagem? 

763. Determinar a distância focal dr* um sistema ótico, cons- 
liluído por duas lentes delgadas: uma divergente, cora 
distância focal /, o uma convergente, cora distância 
focal f r As lentes são colocadas muito próximas nina de 
outra. Os eixo» óticos das lentes coincidem. 

764. Duas lontra divergentes iguais são colocadas era um 
mesmo eixo, de tal modo que o foco frontal de uma e 
o foco secundário da outra, fiquem localizados em um 
mesmo porto A do eixo. Uma terceira lente é colocada 
nesse mesmo eixo do tal modo, que seu centro ótico 
encontro-sn uo ponto A. A distância focal da terceira 
lente é tal, que o sistema dn o imagem real do qual¬ 
quer objeto, localizado fora dn sisloma, mas no eixo 
do mesmo. Qual aumento dará o sistema, quando a 
distância entre o objeto e sua imagem for a menor 
possível? 

765. Um feixo paralelo «lc luz incidi* em um sistema de três 
lentes delgadas cora eixo ótico comum. As distâncias 
focais das lentes são. correspondenteroerte. iguais a: 
/, = 1-10 cm, /, = —20 cm a — +9 em. A distân¬ 
cia cnlre a primeira u a segunda lentes é 15 cm, entre a 
segunda e a terceira lente é o cm. Determinar a locali¬ 
zação do ponto do convergência do feixe ao sair do siste¬ 
ma das lonte». 

766. Um sistema ótico qualquer projeta a imagem real de 
uma fonte em um ponto A . A dimen»ão da imagem é 
1 mm. Outro sistema ótico é constituído por duas len¬ 
tos convçrgertcs, distribuídas do tal modo, que o cen¬ 
tro do uma coincide com o foco da outra e inveraamen- 
te. O segundo sistema é colocado em um mesmo eixo 
que o primeiro, de tal modo quo n ponto A fica entre 
as lentes, aproximadamente, no meio. Encontrar a 
dimensão da imagem, fonuade pelo segundo siste¬ 
ma. 
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767. Um aistruia ótico é constituído por duas lentes, Com 
distâncias focais iguais <*m grandeza absoluta. Uma da» 
lentes ó convergente e » outra ó divergeute. As lentes 
são colocadas, em um mesmo eixo. a uma distância qual¬ 
quer. uma da outra. Sabe se, que ao trocarmos as len¬ 
tes de lugar, então, « imagem real da Lua, formada pe¬ 
lo sistema desloea-se em l — 20 cm. Encontrar a dis¬ 
tância focal de cada uma das lentes. 

768. Qual deverá ser a distância focal F x > de unia lente 
convergente, que ilô uma imagem da Lua, igual em 
grandeza à imagem obtida polo ais Lema de duas lentes, 
mencionado no problema 767? A distância entre as 
lentes é a — 4 cm. 

769. Paru quais posiçoes cias lentes, indicadas no pro¬ 
blema 767.as dimensões da imagem real dn Lun serão 
maiores? 

77(1. Uma lente, com distância local f — 30 cm. projeta em 
uma icln, a imagem nítida de um objeto, localizado o 
uma distância a - 40 cm da lente. Entre a lente v o 
objeto, perpeudiculfirmenle no eixo ótico da lento, co¬ 
locaram umu íniniiiii plana e paralela, de espessura 

d — Dem. A que distância é necessário deslocar * 

íi fim de que a imagem do objeto conlinue nítida? 

O índice de refraçíio Ho viilrn da lâmina ê n — 1,8. 

771. Um objeto Ah encontra-se a uma distância tt — 36 crv. 
de uma lente, com distância focal / — 30 cm. A uma 
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distância l — 1 m, após a lente, foi colocado um espelho 
plano, inclinado, era relação ao eixo ótico da lente em 
4á° (íig. 236). A que distância // do eixo ótico, é neces- 


sário colocar o fundo de uma bacia com água, a fim í 

clc obllT-se. no mesmo, uma imagem nílida do objeto? I 

A profundidade d;i água na bacia é d = 20 cm. 

7?2. Uma cunha vítrea, com pequeno ângulo de refroçáo ct, 
é colocada a uma cerla disLância. dc uma lente conver¬ 
gente com distância focal /, sendo, que uma das super- 
íícies da cunha é perpendicular ao eixo ótico da lente. 

Do outro lado da Icnlt*. cm sou foco, encontra-se 
uma fonte dc luz pontual. Os raios refletidos pela 
cimha, dão, após a refração na lente, duas imagens 
da fonte, deslocados, uma da outra, eni uma distân¬ 
cia d. Encontrar o índice dc ruíração do vidro da 
cunha. i 

773. Num espelho côncavo, que tem a forma de uma semios- 
fera de raio H — 55 cm, co)ocou-sc uma fina camada 
dc um líquido desconhecido, transparente. Por causa 
disso, leve-se a impressão, que tal sistema ótico, em 
determinada posição da fonte, dava duas imagens reais, 
uma das quais coincidia com a própria fonte c « «mira 
distanciavo-sc da fonte cm l •- oO cm. Encontrar o ín¬ 
dice de rcíniçiin n do liquido. 

774. Uma lente bicouvi.xa tem distância focal /, - 10 cm. 

Uma das superfícies da íente, que tem raio de curvatu¬ 
ra R = 10 cm., está cobcrla dc prato. Constituir. gra¬ 
ficamente, o imagem do um objeto, obtida neste sis¬ 
tema ótico a encontrar a posição da imagem, caso 
o objeto eucoutra-se a uma distancia a — ln em dn 
lente. 

775. L‘m;i lente convexo-plana de vidro, (índice de reira- 
Çáo n) coru um lado plane prateado tem distância focal 
F x . Que distáucia focal terá esta lente, se pratearmos o 
lado convexó e não o plRno? 

776. Níi superfície plana de uru pedaço maciço de vidro foi 
feito um orifício, cm forma de um segmento de esfera 
(o indice de refraçao do vidro é «). A parte tirada do vi¬ 
dro tem a forma de uma lente convergente, delgada, 
com distância focal /. Encontrar as distâncias focais f x 
e /„ da superfície esférica obtida. 

777. Em uma esfera transparente, que tem raio H c índice 
de refração n, incide, na direção de um dos diâmetros, 
um feixe fino de raios luminosos paralelos. A que 
distância / do centro da esfera os raios faenli- 
znr-sc-âo? 


778. Uma esíefa de diamante (« 2.4) de raio R está co¬ 

berta «lo prata na parte de t.rás. A que distância d. du 
frente da esfera, deve ser colocaria uma fonte rie luz 
pontual, a fim rie que os raios, que se refratem na su¬ 
perfície dianteira, refletam-se na parte traseira, e no¬ 
vamente refratando-se ns dianteira formem uma ima¬ 
gem que coincida coro a fonte? 

770. Encontrar, grafica mento, a localização dos planos prin¬ 
cipais de uma esfera transparente, utilizada como 
iente. 

780. Um objeto encontra-se a uma distancia tí — 2,5 etn da 
superfície rie uma esfera de vidro, que tem raio 
fí — 10 cm. ErtCoiiinir a localização da ima¬ 
gem dada pela esfera. 0 índice de refração do vidro 
é n - 1,5. 

781. Um recipiente esférico, cuja espessura rias parede* ,\7? 
é muito menor de que seu raio R, é foi to de vidro de 
índice rie refração n. Goroudernndo esse recipiente como 
um sistema ótico o tomando somente t>s raios próxi¬ 
mos u rela, quo passa pelo centro da esfera, determi¬ 
nar a posição dos focos e dos pianos principais do 
sistema. 

782. Em uma guta de água, que tem formo esférico, incido, 
sob um ângulo l, um raio dc luz. Encontrar o ângulo 
0. de desvio do raio um relação íi direção inicial, no 
caso do existência de uma única reflexão da superfície 
inlerno da gota. 

783. Em uma gota de água, de forma esférica, incide uro fei¬ 
xe de raios paralelos. 

1) Determinar o* valore* rio* ângulo* l), dn desvio, 
dos roio» em relação a direção inicial, para diferentes 
ângulos rie. incidência: 0 C , 20°. 40°, 50°. 55°, 60 n , 65°, 
70°. 

2) Omstruir, graficamente, a dependência do 0 em 
relação a i e, pelo gráfico, encontrar, o valor aproxi¬ 
mado do ângulo de menor desvio Onjjn. 

3) Determinar, nas proximidades de quais valoro* 
do ângulo 9, os raios retratados da gota, se propagarão 
aproximadamente paralelos. 

O índice de refração do água considerar igual a 
n — 1,333. (Este valor do n é válido para os raios ver¬ 
melhos). 
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784. Por que nas câmaras fotográficas que utilizam vidro 
m»Lrí para a nitidez il» localização. nno são utilizados 
vidros 1 ransparentes? 

785. Dois faróis de mosjno brilho encontram-se a distância» 
diferentes do um observador. 

1) Para o observador os faróis lerão o mesmo 
brilho? 

2) As imagens dos mesmos, em uma fotografia, te- 
rfn> o mesmo brilho, se os faróis forem fotografados cm 
diferentes quadros, a fim do que as imagens loealizem- 
-si: nu foco? 

786. Um mesmo objeto é fotografado de uma pequena distân¬ 
cia, por duas máquinas fotográficas, que têm a mesma 
luminosidade, mas diferentes distâncias focais. A ex¬ 
posição seria n roesm». cm ambas as máquinas? 

787. Com auxílio de uma lento, obtem-se. sucessivamente, 
duas imagens de um mesmo objeto, com aumentos de 
k t — 5 o fc s — 2. Lm quantas vezes variará a ilumina¬ 
ção da tela, no local dc obtenção da imagem, ao pas¬ 
sarmos de um aumento n outro? 

788. Uma fonte dc luz pontual loealisa-sc no eixo de uma 
lente divergente, n uma distância a -« 30coi da mesma. 
Em uma tela, localizada do outro lado da lente, a uma 
distância l -- 10 cm, obtem se unia mancha luminosa. 
Se aumentarmos o distância entre a lente c a tela 
em 4 vezes, » luminosidade do centro da mancha 
diminuirá em 4 vezes. Encontrar a distância focal da 
lente. 

789. A distância Jc um» fonte pontuai, até uma lente con¬ 
vergente, é d = 30 cm, dn lenle até uma tel» é / — 

60 cm. Sabe-se. quo a iluminação do centro de uma 
mancha luminosa, im tela, aumentará em n — 4 vezes, 
se o tela for si hm da junto d:i lenle. Determinar n dis- 
tânci» focal da lente. 

790. Uma pequena quantidade de líquido «opaco, cobre uma 
parte prateada no fundo de um recipiente esférico ne¬ 
gro, em cujo centro localizu-sc uma fonte de luz pon 
tuol. Quando o liquido foi substituído por um líquido 
transparente, a iluminação, do pouto superior do reci¬ 
piente, aumentou era 25%. Determinar o índice de 
refraçao ilo líquido transparente 

791. As lentes, que foram mencionadas uo problema 767, 
tém o mesmo diâmetro. Comparar a iluminação da 
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imagem d» Lua no primeiro e no segundo caso de loca¬ 
lização das lentes e pela ulilizaçno dn um» lente equi¬ 
valente. 

792. Temo? a impressão que uma parede branca, iluminada 
pnlo pôr do Sol, é mai« clara, que » superfície da lua. a 
qual encontra-?e a uma mesma altura que o Sol no ho¬ 
rizonte, Significará islo, que a superfície da Lua é cons¬ 
tituída dn sedimentos escuros? (Minnarl, «Luz c cores 
na natureza»). 

793. Por que ao abrirmos os olhos sob a água. vemos, somen¬ 
te, o contorno difuso dos objetos, e ao utilizarmos uma 
máscara pora mergulho, os objetos são vistos, total 
mente, nítidos? 

794. Um homem míope, cujo lirnile de acomodação dos 
olhos, situa-.se entre a x = 12 cm e a 2 &0 cm. usa 
óculos, com a ajuda dos quais pode ver muito bera obje¬ 
tos distante». Determinar a menor distância possível 
a t pora » qual os lo homem pode ler um livro, utilizan¬ 
do os óculos. 

795. Dois homens, um hipormclrope e ura míope, utilizando 
seus óculos, veem como uniu pessoa com visão normal. 
Uma vez, caaualmoate. eles trocaram os óculos. Pondo 
os óculos do míope, o hípermótrope notou, quo cia pode 
ver. clara mente, somente, objetos bem distantes. Qual 
é a menor distancia o, que possibilita do míope 
ler letras pequena*, utilizando os óculos do hipermó- 
trope? 

796. Ví-se um objeto desde uran distância O a olho nu. 
Qual será o aumento angular, so o mesmo objeto for 
visto através de um» lupa, colocada a uma distância 
r dos olhos o localizada de tal modo, que a imngcra situe- 
se o urna distância L dos olhos? A distância focal da 
lente é igual a f. Examinar os casos: 1) £ == co; 
2) L — D. 

797. De uma luneta, focalizada uo infinito, tiraram a obje¬ 
tiva c substituiram-na pelo diafragma do diâmetro D. 
Como consequência disto, a uma distância qualquer da 
ocular, em uma tela obteve-se a imagem real do dia* 
fregm». que tem diâmetro d. Qual foi o aumento da 
luneta? 

798. Para construção de uma lente dupla, da objetiva de 
uma câmar» fotográfica, um construtor utilizou uma 
lente divergente com dístânci» focal f 1 = 5 cm, colo- 
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cando-a a uma distância í — 45 cm do filme, Onde é 
necessário colocar a lente convergente, cojn dislâneia 
focal / a = 8 cm. a fini «1c íjuií no filmo obtenha-se unia 
imagem nítida de ohjcLos distantes? 

799. Para es três diferentes localizações das tentes, encon¬ 
trada» ro problema 798, calcular o diâmetro D, da 
imagem da Lua, obtida no negativo. O diâmetro da 
luz é viatn da Lcrra, sob o ângulo médio <p — 31'5' « 
& 0.9 •ÍO - * rad. 

8(10. A distância focal principal da objetiva do um micros¬ 
cópio é/ 0 |,j — 3 mm, do ocular —> íi cm. Um objeto 

encontra-se a uma dislância a = 3,4 mm da objetiva. 
lüncaiiLrar o aumento do microscópio para um olho 
normal. Considerar os seguintes casos: 1) a imagem 
situa-se a uma distância D = 25 cm; 2) no olho do 
ncuhir incide um feixe de raios paralelos. 


Capílulo VI 


Ótica física 


â 32. IKTERFBliRNClA DA LUZ 

«01. Duas ondas luminosas. sobrcpttiidnso, ama a oulín. 
em determinado lotai do ■•sii.iju, estinguem-sc, mu- 
linimento. Significará Mo. que a energia lumiiuisn 
transformar-se á cm outras formas? 

«02. Duas fontes de luz coerentes 5, e .5,- iwlSti situadas a 
uma distância f, uma da outra. \ uma distância D J> I 
das fortes coloca-se nina tcln (fig 2á7) Encontrar n 


JJ -- 


Fig. 2J? 

distância ciilre as faixas do interfiTôncbi .sucessivos, 
próximas an meio «la leia (pontn /!). se .^fontes «*iiiili*iu 
luz. «]<• cnin primou lo de onda A. 

803. bois c*spi*lhos planos formam. onlre si.. uni âuguln 
próximo a 180" (fig. 2ã8). A distâncias iguais b dos 

lí)7 



espelho* localiza-se uma fonte de lu* 5. Determinar o 
intervalo entre as faixas de interferência sucessivas na 
teia MN, localizada s uma distância O A — a do ponto 
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de interseção dos espelhos. O comprimento da onda 
luminosa é conhecido e igual a X. (À cortina C impede 
o incidência imediata da luz da fonte na tela). 

804. A experiência de interferência do Lloyd consistiu na 
obtenção, cru mnn tela, da imagem da fonte 5 f de 
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sua imagem virtual S\ no espelho AO (tig. 250). 
Qual snrá a diferença entre o quadro de interferência 


das fontes 5 e S' , em comparação com o quadro exami¬ 
nado do problema 802? 

805. Duas fontes pontuais coerentes oatiio «iluada? cm uma 
reta. perpendicular a uma leia, a uma distância entre. 
;is mesmas de t X. A fonte mais próxima encontra-se 
a uma distancio L> '> X da tela. Qual será a Forma, que 
terá a faixa de interferência na ida? Qual será a dis¬ 
tancia da perpendicular à faixa luminosa mais próxima 
na tola (para as condições 1 — «X. onde n é um núme 
ro inteiro)? 

806. Encontrar o raio do fc-csirno anel luminoso (vor o pro¬ 

blema 805), para as coudiçóes de D — l — n/., n s > 1. 
k — n, n - 1, « 2, ... 

807. Como pode-se realizar na prática a experiência descrita 
no problema 805? 
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808. ÍSo bipriswa de Fresnch mostrado na lig. 260, incido 
luz dA fonte S. Os feixes luminosos, que sofrem refra- 
çào por diferentes faces do prisma, em parte sobrepõem- 
-se eformam, na parte AB da tela. um quadro de inter¬ 
ferência. Encontrar a distância entre as faixas de inter¬ 
ferência sucessivas, se a disl âiieia da fonte ate o prisma 
ó a — 1 tti, do prisma até a teia é 6 — 4 m; o ângulo 
de refração do prisma é a — 2-10 -3 rad. O vidro do 
qual ó feito o prisma, tem urn índice de refração n — 





= 1,5. O comprimento da onda luminosa é a — 

- 6000 Â- 

809. Quantas faixas de interferência obsorvam-se em uma 
tela, de um sistema ótico, com um biprisma descrito nn 
problema anterior? 

81ü. A dificuldade dc preparação de um bi prisma com ângu¬ 
lo próximo a 180 3 (ver o problema 808), obriga-nos a 
recorrer ao seguinte método. Um biprisma com ângulo 
P, que se diferencia, radicalmente, de 180°, ó colocado 
em um recipiente ebuio de liquido, com índice dc r<dra- 
ção Mj, ou o prisma pode ser uma das paredes deste 
recipiente (fig. 261). Calcular o ângulo 6 do biprisma 




equivalente, que se encontra no ar. O índice de refrã¬ 
es ã o do material do prisma ê n 2 . Fazer os cálculos para 
« L = 1,0 (boruol), «ç = 1,52 (vidro), p — 170° 

811. Uma lente convergente, cuja distância focal é f — 
— 10 cm, foi cortada ao meio, c as metades foram des¬ 
locadas a uma distância d = 0,5 mm (lente dupla). 
Calcular o número dc faixas de interferência na Iria, 
localizada atrás da lente, a uma distância D = üü cm, 
Se na frente da lente existe uma fonte pontual de luz 


monocromática (X = 5000 Ã), distante da mesma cm 
a —- 15 cm. 

812. Dc uma lente convergente, com dislância focal / — 
= 10 cm, foi cortada a parte ccnlral de largura d — 
— 0,5 mm, como mostra a fig. 262. Ambas as melados, 
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foram colocadas juntamenHv \'a lente incido luz mo¬ 
nocromática (X = 5000 A) de uma Cem lo pontual, loca¬ 
lizada a uma distância a -> ò cm da Imite. A que dis¬ 
tância, do outro lado da lente, deve ser colocada uma 
tela, a fim de que, nR mesma, passam ser observada> 
três faixo» de interferência? Quai é o maior número 
possível de faixas dc interferência, que se pode obser¬ 
var «m tal sistema ói ico? 

81 d. Encontrar a distância entre as faixas sucessivas de um 
quadro dc interferência, criado por utna ler to de raio 
H — 1 cm, mrnciunada no problema 812, sendo que 
t<sl n distância não depondo da posição do leia. Para 
4 ii,i k posição da tela, « número de faixas de inlerfe 
rência será máximo? A fonte do luz emite luz inonoem- 
mática do comprimento do onda /. — 5000 A- 
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8Í4. O que ocorrerá com o quadro de interferência, no siste¬ 
ma ólico descri l.o no problema 812, se colocarmos no 
feixe luminoso, que passa pela melado superior da lcn- 
lo, uma lâmina vítrea |ilaiiii c paralela de espessura 
ri, = 0,1) cm, c no feixe luminoso, que passa pela 
metade inferior da lente, uma lâmina di espessura 
d, — 0,1 cm? O Índice de rol ração do vidro ( n — 1,5, 
As laminas são colocadas nnrinnlmenre aos feixes lu¬ 
minoso», que passam através das mesmas 

815. Por que, os anéis de .Newton são formados, somente, 
como consequência da interferência dos raios 2 s 3, 
refletidos nus limites da cinnadn de ac intermediária. 



existente entre a lente e o vidro (fig. 263), e o raio 4, 
refletido na face plana da lente, não influi no caráter 
do quadro de interferência? 

816. Mudará o caráter do quadro de interferência, no sistema 
ólie.o descrito no problema 8U3, se tirarmos a cortina 
C ? Considerar n distância a muito grande (igual a 
1 m). As ondas, irradiadas (tela fonte, não são mono¬ 
cromáticas. 

817. Fm qual caso os anéis de Newton serão visto» mais cla- 
rarnente: quando a luz é refletida, ou quando ela atra¬ 
vessa o meio? 

818. F.ntre uma leni»' plana coüvexa o uma lâmina de vidre, 
sobre a (piai ela é colocada, não há o contato por cao- 
sa do pó. O raio do quinto nncl pseero de Newton, por 
causa disso é igual ar, — 0,08 cm. Sc tirarmos o pó. 


então, n raio desse anel aumenta para_r a = 0,1 cm. 
Encontrar a espessura da camada de pó ri, se o raio 
de curvatura da superfície convexa da lente é ff — 
-= 10 cm. 

819. Sobre a superfície de uma lente bicôncava, que tem um 
raio tio curvatura igual a ü,, foi colocada a parte con¬ 
vexa de uma lente plano-convexa, cujo raio de 
curvatura da supertkie é R,<R, F.ncontrar os raios 
dos anéis de Newton. que. surgem em redor do ponto de 
contato das lentes, se do sistema incide, unrmalmente, 
luz monocromática de comprimento de onda 

820. A fim de diminuir o índice de reflexão da luz dos espe¬ 
lhos ótico», na superfície dos mesmos, é colocada uma 
camada fina de uma subslâucia transparente, eujo Índi¬ 
ce de retração n é menor do qne o índice de retração do 
vidro. (Isto é. no chamado «método de limpeza de opo¬ 
rei hos ótico»»' Calcular a espessura do camada coloca¬ 
da, considerando, que os raios luminosos incidem no 
vidro ótico qua»i normalmente. 

821. Um olho normal está capacitado a diferenciar as tona¬ 
lidades das cores, para uma diferença de comprimento 
dó ondas igual a 100 À- Considerando isso, calcular a 
espessura máxima de uma camada fina de ar, na qual 
pode-se observar ern luz branca, um quadro rle inter¬ 
ferência. provocado pela superposição dos raios reflrv 
lidos nos llrmles destn camada. 

822. Fm uma cunha vítrea, fina. de uiua fonte distante in¬ 
cidem. quase normalmente, um fluxo de ondas mono- 
cromáticas de comprimento de onda?-.. A uma distância 
rf da cunha foi colocada uma tela, na qual ume lente, 
com distância focal /. projeta um quadro de interfe¬ 
rência», q»e surgiu na rntihn. A distância. entre as Ini- 
xas de interferência na tela, é Al e é conhecida. Encon¬ 
trar o ângulo <z da cunha, se o índice de refraçao do 
vidro é igual a tr. 

Ç 33 DlfBAÇ-ÍO DA I.UZ 

823. Calcular o? raios das zonas de Frcsncl. de uma onda 
esférica de raio a. para o ponto /t. que se distancia da 
fonte de embis moniK‘roiii;\tic*iquais têin cumpri 
mrnl» deoixto a nma dislimcia « - 1 b. ronsidorando. 
que: a '}> ?. r b y> X. 
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824. Calcular ns raios dos zonas da Fresncl, dc uma onda 

plana, paro o ponto B, quis su distancia da frente ria 
uuda, a uma distancia igual a 6 /. onde X é o com 

priinentn da onda da fonte. 

825. Uma tonta pontuai da luz monocromática, ila compri¬ 
mento de onda ?. -- 5000 , enaontra-se a tuna dístân- 
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dii a — 6,75 m da uma cortina, com «mu abertura do 
diâmalro 1} — 4,5 mm. A uma distância h — a da 
cortina, foi colocada uma Md (fig. 264). Como variará 
n Iluminação no ponto B da tala, que se encontra nn 
l ixo do teixo, aa aumentarmos o diâmetro da abertura 
para [>, - 5,2 mm! 

826. Como explicar,di‘ acòrilo rom o lei de conservação de ener¬ 
gia, o fato, do que o anmcnlo da abertura (ver as con¬ 
dições do problema 825) pode conduzir a diminui¬ 
ção da iluminação no eixo do leixe? £ evidente, 
que a aumento da abertura conduz ao ereseimon 

to do fluxo luminoso total, que passa através da 
cortina. 

827. Uma onda plana, luminosa (J. — 60(X1 Ã). incide em 
uma cortina, com um diafragma circular. A uma dis¬ 
tância 1 - 2 ei, atrás do diafragma, foi colocada unia 
teia. !’ara qual diâmetro D do diafragma, a iluminação 
ila tela no pnnln B, que se situa no oixo do Feixe lumi¬ 
noso, será máxima? 

828. Considerando as distâncias, du uma fonte ale uui.i 
cortina o da cortina até uma leia, aproximadamente 
iguais a a. estimar, para quais condições, a difraçau 
das ondas luminosas de eomprimento na abertura 

m 


ila eortína. será expressa snlirieiiLemenle nítida (a in 
lensidadc, no eixo do feixe, dependera do diâmetro ,1a 
abertura). 

8211. Demonstrar, que atrás de uma leia eireiilar C, nu pua 
to B, (tig. 26.*) será observada uma inancba clara, se 
as dimensões du tela (orem suficientemcnle pequenas. 


■e 


Fig. MS 

8311. A qual distàucia encontrar-se-ão dois bomoiis, a fim 
de que os olbox possam diferoticiú-liia, desde uma dis¬ 
tância de uns II kmV A capacidade de adaptação de 
uni ollto normal constitui aproxirriadameute V. 

831. Uma onda luminosa plana (de comprimento de onda /.) 
incide, aormalmente. cm uma abertura estreita de 
largura igual a b. Determinar aa direções no» jrfr.iiiio» 
de iluminação. 

832. Determinar a» dimensões ideai» do orifício, de uma 
«tâmara eojn aberlurpsí cm dependência do compri¬ 
mento de oittla, i.é., o raio do orifício r, para o qual 
uma fonte pontual aparoce ua paredo da câmara, como 
um circulo de diâmetro mínimo, se a distância da fonlit 
de luz até. a câmara é grande, em comparação com a 
profundidade d da UIOSIDn As direções uos mínimos de 
iluTmuaçãu, por ordem de grandeza, são determinada» 
pela mesma fórmula, utilizada para a abertura (ver o 
pToblema 831). somente, que no lugar da largura da 
abertura b é necessário tomar o diâmetro da abertura 
igual a 2r. 

833. Em uma rede de diíração, que tem um período d — 
— 4-10-* cm, incide, norma!incute, uma onda mono¬ 
cromática. Calcular o comprimento de ouda . se o 
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áugulo ouicç os espectros oe segunda e terceira ordem 
ó igual a: tx °, 2“ 30'. Os ângulos dr di-svin devem Sor 
considerados pequenos. 

334. Kuimi rede dc difraçáo, que loto õüu tios |hii' miliaje- 
tro, incide uimi onda plana monocromática (X — 
=. 5 ■ 11) * s cm). Determinar a maior urdem do espectro 
A, que poderá ser observado pela Incidência do raios 
normais na rede. 

335. Determinar a constantu do uma rodo d, capaz de anali¬ 
sar irradiações infravermelhas, com comprimentos de 
onda até X — 2-10’* cm. A irradiação incide na rodo 
normalmenlo. 

83(i. Em uma rodo do diíraçãu, quo tem um período d — 
•« 4-10’* cm, incide, normalmente, uma onda mono¬ 
cromática. Atrás de rode ó colocada uma lente, quo tom 
uma distância focal / = 40 cm o quo projeta a imagem 
do quadro do difraçáo numa tela. Determinar o com¬ 
primento do onda X, se o primeiro máximo é obtido a 
uma distância igual í I - ó cm do máximo central. 

837. Uma fonte do luz bronco, uma rede de difraçáo c uma 
tela, sáo colocadas na água. Quais variações sofrerá, 
por causa disto, o quadro de difraçáo, se os ângulos de 
desvio dos raios luminosos ria rede, sáo pequenos? 

838. Em uma rede de difraçáo, quo u-in um período d *■ 
3= 2*10‘ 4 cm. incido luz nonualnionto, depois de pas- 
ser através do um filtro de luz. ü filtro permite a pas- 
sagom de ondas de comprimento desde X, = 5000 A 
até X, vu 8000 À. Sobrcpor-Ho-ão uns ao» outros os es¬ 
pectros dc diferentes ordens? 

839. Resolvem problema 834, supondo, que uma onda plana 
(X — 5-10'* cm) incide no rode, sub um ângulo do 30“ 

840. Resolver o problema 835, supondo, que a incidência 
dos raios na rode pode ser inclinada. 

841. Encontrar a condição, que determina a direção nos 
máximos principais, devido à incidência inclinada de 
ondas Luminosas, Pm uma rodo, sc o período da rode 
for: d XX (ondo A ê a ordem do espectro). 

$ 34. DISPERSÃO DA LUZ E CORES DOS CORPOS 

842. Um raio de luz branca incide sob ângulo a = 3(1° em 
um prisma, cujo ângulo de refração é <p — 45®. Deter¬ 
minar o ângulo 8, entre os raios extremos do espectro, 


que sao-m do prisma, se os índices de refração do vidro 
do prisma, para os ruins cxlrrnius do especiro visível, 
são iguais ■'< "vtr - 1.82 e n THI | — 1,87. 

843. Um uma lente biconvoxa, cujos raios de curvatura da? 
superfícies, são iguais a H , — fí. -- 4(1 cm, incide luz 
branca de uma funil* [kiiiI ua), localizada no eixo ótico 
ria lento, a uma distância igual a a — 50 cm da mesma. 
Anexo à lente coloca-se um diafragma, de diâmetro 
D — 1 cm, que limita a seção transversal do feixe lu¬ 
minoso. Osindic.es de refração, para os raios extremos do 
ospeetro visível, são iguais a n,„ — 1,74 e — 
— 1 , 8 . Que quadrn poderá ser observado em uma leia, 
localizada a uma distância h — 50 e.m ua lenir, per- 
pendicularmente ao eixo ôlien da mesma? 

844. Utilizando o» resultados do problema 783. elabore uma 
teoria elemenlar do arco-íris, i.é., demonstre, que o 
centro do arco-íris enconlra-se ua reta lruçada desde o 
sol até o olho dc um observador, c que o arco do arco- 
íris é parte de urna circunferência, cujos pontos são 
vistos sob ângulo de 42“ (para a luz vermelha), em re¬ 
lação ti uma reta, que mie o olho de um observador e o 
centro do arco-íris. 

845. Explicar, qunlitalivameule, n.» cansa» do surgimento de 
um arco-íris duplo. Que alterações sofrem as core» no 
primeiro (fundamental) e no segundo arco-íris? 

848. Podern-se-á em Moscou, por ocasião do solstício de 
verão, <22 dc junho) observar um arco-íris ao meio dia? 
(Nesse período, o sol no hemisfério norte, encontra-so 
o mais alto possível sobre o horizonte). 

847. O comprimento de onda na água diminui em n vezes, 
onde n é o índice de refração. Significará isto, que um 
mergulhador não posso ver os objetos circundantes em 
sua cor natural? 

848. Em um caderno escreveu-se. com um lápis verme¬ 
lho. •ótimo* e com um lápis verde «bom». Têm-se 
dois vidros: um verde e um vermelho. Através de 
qual vidro dever-se-á oJlier, pura ver-se a palavra 
♦ótimo»? 

849. Por que o» objetivas depois da limpeza (ver o problema 
820) têm uma tonalidade purpúroo-violela (lilás)? 

85y. As cores das películas finas (por exemplo, as manchas de 
petróleo na água) e as cores tio arco-íris têm tonalidades 
totalmenie diferentes. Por que? 
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fríl. Nnmn película fina, de sabão, preso cm nro ijuadro ver 
1 ical. incide iluminação do luz branca e se observa m 
Ires faixas coloridas-: purpúrea (iramboesu). amarela e 
,izül (verde-azrtlíitlo). Encontrar n poeiçõo «• a ordem 
das faixas. 

8õ2. Por que, o lua dnranlco dia leni uma cor limpa, bran¬ 
ca ii depois do por do sol adquire uma tonalidade ama 
rela da? 

N5d. Por que, uma coluna de fumaça, que so eleva sobre os 
telhados das casas, lendo por fundo objetos circundan¬ 
tes escuros, parece ser azul, e tendo por fundo o céu 
claro parece ser amarela, ou mesmo verDielbaduV' 
#Vi. Por que, as cores dos objetos molhados parecem ser 
mais profundas, mais saturada.- do que os objetos se¬ 
cos? 


RESPOSTAS E SOLUÇOES 
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§ 1 CISEM-VriCA DO MOVIMENTO BET1USK0 
E UNIFORME 

I N.t periol" de I l.i.ra, «p> u (becaler. o h..rco .il.wiou-su ri.< 
balsa. Nií i*rio.b> de SO min. «K <■ ta-ílor l..; «ib-cri im. 
ii distam ia eotie us dei- r».> oticirulnu. ■> b«w a.irijijorí a - iw 
dcpoit de 1 i uma vet roe a vel jr.ilmlc d» as-rr o v«.i:lVHin»nt. 
a attun e à b.lsa pcnnmicee CCR-Unto 11 e nfi:rd a: 
i.«. S/í — 7..V1 -*■ 0.5 kwh. 

2 . a dtotâuria entr- i* liun- t S .•.•/•.In muk •>' - ... 

Oonde lemos que: 

u - (I — T...T - AG koi/li. 

3 Na lie 26fi. d.M.V é a nprMrt.!:*j« <mli<a de llimirii«r:bi 
comum do automóvel. CO í o «i/tllto c" P*"I "’ 1 ' 1 
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engenheiro até enciinlrnr »> HulnmnvHl no ih^U* D. hb é a reprc' 
seataçao gráfica «J t> movimento iln aictmrjõve-: OcpoU do encontro 
. om o engenheiro. Segundo ns ii«n-.liç<S<*5 do jiKiMeruu /í.Y — 
KM — iO min. «» tempo do movimento lo ci:.:cnhcim *ic 
i. Min-ntro com o aulwnóvel é iguaJ a; 

CE - VM — * 1/ CM — KM 2 ■- mi:,. 

Lli.rt tfC 2 l|Uf U tf-*ri!'<■ é nilriil:MÍ.. *r:. rfchç.Ki ;:i. :imo que cllCÇOU, 
o riifitr? i wá mam-r :uã.*i\rl. í|'í;imí<, r:idi-« <•> «rw> turistas 
chcíoreiu *Hi inCShlo !f!lllju\ U ir.irm i: oviii!:*.h> d/*-: üihrUs 
lOTro-xHni.iiio rw: l'v. 2'«7. i\. •. *-.=«* •:uo i> r>->vit&*mto 
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f» ;■■■ <i«i íi'gpjido e toncSn: ruriítu- “cupou ««n> fnterv»lo de 
Ecoai íAf. Aíji. onde A/, ê o lemvo «lo movimento 
s!«* retomo do ciclista. J'or kwo 

"i ijAti *** «ir.írt i-\f| •' A/j — &V- 

- «■, l.M, • A(t). 

Ii.i- '-•i,ir l 'í cíTeliii-f»'. <jiu* ii \el<" i«:ade ruécun doí tu Km as é 


?. '.'5 gftiíUy* ilc movimento da® >Hnrli;iá >:ut- iioxeton: 'iniultanef 
mente í-Moõ reprvíimIodes polas "níiaí ■:* ic>ada-. MÍH f AF.A. 
ou do /: 0 o pnnlo de eoconlrc iowiv.j* ifiií 2CÕ-. Urna \az 
'(cê i> velocidade das I.•notai ríl.it:-. o meo Io ã água c içual. 
entúc MA » K?l >.«• 1Iii!i-i* iria?. Aniho* ;*? Jane: a.« ormiancccrio 

10 caminJn» HUI mesmo ?Pm:>o. .?C cia- 4 onccntr.-rr^rri-SG no meio 

• la cií!ãn« ; a entre os r.iirorâdonros. 0 w-nl« Jc cncoatro das 
rjoírna? cr"'*- cstií ln<"liz?.•.!■• na inter^oii». dalinhs F.E cccn a per¬ 
pendicular traçi-dí- do. meL do sepinônio KM. i> sçralicos do 
movimento das IhikIi ís represcu trados pelas linha? KOD 

f■ í OH. C‘*'ii :i se -.{• ií- figura. A MA f >■' SCO;. e. •; n^cvjncn- 
iHiTienle. o tom,-o j-nxurado é MC •.* min. 
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r«. ses 

6. A velocidade dn* lanchas roleliveniMiic i água c t a veloci¬ 
dade do rio d íonrlri O uo arnliaa aiodoioraiinailas pelas cqiiaçkí 
S •- l, (v, o,) e S — i, {is — '‘sl- «dc r, c I, sio os tempo 

de moviincnlo dos lanches a favor c contra a corrente. Dar cen- 
difões do nroblema temos r;tic f, l.ã h o I. - ! h. !>sal- 
vendo o s.stoma de equações dhfeauw que: 


oi 


Sdi4>tl 


■ ■ ô km/li 


■^-TÍr- !to ' b - 

<> local dc «ntonirr* Jck-.iS iy.o-a*» .i uma ciistinci.t igu«l m 2i.i tm 
do nocorjMlouro M. 

7. Supctü»íD‘«s. <]u# f.i ..?:ias <!•/ rio perconam o rwjel'/ <J*> ' ■•li* ? 
.cm velixidauo >. UánsidcMrdo. que o letnpc il« rn. • iiin-.r- 
dft :iHrrn «da l.whr. l > r m«no. «* 0151 ? jiorlniuo* K<i:rC\V'c .> iaçi*- 

Pl + to *■ ( W*+«J ^ »* — fj ) ' 
wide 5 é » Hifiir.' i<> mire os ancoradouros. D* iquNÇ-lii i :.tcaio“: 

r* • 4, t r, - í^r x - ? - 0. 

C. unsequon U»ni ente, 

v 9 = — 2i*sd: V"^* — = — 20 ± 151,5 km/Ji. 

A solução c c — — 39,õ km.lt c necessário oe^pm/Hi. urna vez 
que paru pMh velocidade do rio nem o hx ruo n«m a lancha podnm 
navr^íi nmtra .1 corrente- Confioqueniemente, i-j — 0,o kn> li % 

i.c.. o rio corre do ancorar! our«i T ;>o .ocorsacuro C. 





x. A distância/? «I<> exíttmi- dn sombra até n |*inT»' O. < ueseoucuntra 
m.i tnnvi -«oíi :i lanterna. eslá rphwi*iiiada com a distância r il» 

homem i«léoJm‘íiiiM íiiuil-j polarelação lt - —- • Omsequcali- 

■iicnt:. a trajetória dii somhio c scmclli.mu- * tcajeión* <lu h>Hu«n 
í»i r entro de «onip.n\i<;;><; <‘in*r>iitrr> ,-r* no pont» Oi. l'of ]>“•*. •> vp|<t 



n<i. 260 

valocidad» do ws inano ilu sombra v r lem a rnesinu <Jji c<õ«s qua 
o vator valocidadu dn homem v « é mwior «lo que *> mesmo 

em v«7mh (fig. 2691. 

II. Suponhamos que. no intervalo de tuinjiv Aí, a primeira vela tenha 
quairuado i*in uma grandeza Ah, « - segunda vela. «n uma 
uren.lfiffi igual n AA, (fig. 270). Kntán a »umhrA ua pMredee«jurrda 
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«tf. 270 


(da primeira vela) HbuixHrá «a distância 

Ax = ; \k t ■■ (AAj • • Afi t ) = 2AA, — \h t . 

A sombra ii.t parede direita abaixará hr distância 
Ay — AJb a — fA4 x — Aft s ) — 2AA| — Al/,. 

I, fi 

Coosiderando, que AA. — — At, Aâ. — — Aí, obteriu»; 

*i h 

Az 2h h h _ . 

_ â* 2* h 

Se í, > í,. ci>nsei|iiontemome i, > 0 l> r t pode sor uma grandeza 
negativa, i.c., na parede direita a sombra pode deslocar-ee 
para clroa. 

lü. Uma ve? que a velocidade do movimento na água é menor qua 
* velocidade do movimento pela margem, então o traieto A li 
pio ocupará obrigatoriamente o menor tempo poMÍvel. Supo¬ 
nhamos. que « irHjelória do movimento do homem aaja raprason- 
t.tda pela IíiiIih quebrada At>P (litf. 271 i. R necessário deter¬ 



minar, para qu«i v«i!nr da z o tcmiio será o mínimo possível. 
O tempo de movimento i è igual a: 

y r ifl-j-z* i 5-g my 

Vj üj V t V2 

Este tempo será mínimo, se y — i>, )' efe + ** — Pi* tiver o mouor 
valor. £ evidente, que *. ao qual r nr responde o tempo mínimo t. 
não depende da distância S- 
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Par* dtíionniiiannas x. que correopcade ao valor mínimo 
dc y, oxprassamcs x atravfe de y e obtem ee uma equação do 
segundo grau: 

v 9 v % —p l 

A solução da mesma conduz n seguinte oxprcssão: 

± Vv 2 +^f — A** 
l “ "i—f 

lu« vez que z nao pode ser uma grandeza complexa, enláo, y J 4- 
-+• <Pv\ > vfiF. 0 mínimo valorde y será igual a y mIn — d Y vf—rf- 
4 Mte valor de >j correepomJe o valor de x — dv x iY e\ — tj. 
Sc 8 < dvjy i] — vl então, é necessário nadar pela reta Alt 
em direção ao ponto lí. Tm caao contrá rio é pr actao correr pela 
margem a distância A D = S — d^Y i/| —- t-f, o dopeis nadar 
em direção a B. Salientemos, que para o trajeto quo corresponde 
ao menor tempo poesivel sen a — tfj/u,. 

II. O ônibus euconlra*!*e ao ponto A e obomem. no ponto £ (fig. 272). 
O ponto C 6 o local de encontro entre oe dois. a 4 e ângulo eotre 



Fig 

a dircçúo ao ônibus o a direção pela qual devera correr o homem. 
AC - BC - IV',. onde t, e t 2 são na tempoe de movimento 
do ônibus <* do bomecn até d ponto C. 

D o 5ABC vemos que AC™ b sen a ; sen 0. onde sen — 

- n PC Consequentemente, 8 ®«‘ ® • Secundo as coii* 

dições do problema f, > f„ ror isso sen a > oo l !bi; i = 0.6. 
Donde obtemos que: 30*45' <! * < 143*15'. 

As direções pelas nueis pode movimentar-se o homem, w-er- 
ram-se una limitas do ângulo DBS. Pelo movimento ao longo 
do BD. i>u BE o homom atingirá a estrada jtrotamMte com 
o ônibus. Qualquer ponto da estrada que sp encontro entro oa 
pontos D e £\ o homem atingirá antes da chegada do ônibus. 
12. A menor velocidade possível poda ser determinada daa seguintes 
condições; f, =* f a , sen 2 = av g !bo a = 1. Deroas igualdades, obte* 

aios que p, s^= |y| v, — 2,4 mJa, acrtdo a = 90°. Consequente¬ 
mente, a direção na qual deverá correr o bomem é perpendicular 
à direção do ônibus. 


í 

í 


i 


í 


13. Um ponI<i arlúlrário D d <i nulofetriida, n ônibus atinge «m um 
tâioiKi f— !/■-,. onde 1 í o comprimentodo trajeto AI) rí» autoes¬ 
trada. Piesse mesmo roo to cra um intervalo dc tempo igual, 
ou menor do que /. o nomeo poderá chegar caso elo se encontre 
nos limiitis do círculo de rno ' — r a t o o centre oo pente D. 
Duseuhauili» círrulos ^HirivIlisuloH para ooiro» poulos, localizado* 
na autoestrada : obtem ui a rf-giãi. i locurada. Os limites da mesma 
sa<« duas tangentes comuns no;. iunlos. () únculo n. que ik» limito* 
(firmam com a autoestrada, rlete.-iuínn-ic nela igo-iLsaclc íqii ct — 
= r/í = iv'.| ifig. 273u 



14. A velocidade da l«nch« MlaliMimeuté a mareem. «*U thrlgida 
para AB :íiç. I «vidontr. que v — r 0 + u. S8o ( onhocidns 
h direção do vetor v. hj^íum orm- a grandeza e « direção ito vetor v 0 . 
0 vHor u terá o valur miniuto, como ae vê n« figuro paru uj t. 
Consequentemente, 

u ratn“ l 'oco8a f .•©»«-. 6/V«*TÍ3. 




15. Suponhamos, que a velocidade u estcja'dirigidM sob um ângulo a 
com relação à rnargom (fig. 275). EutSo : temos que: 

fu cos a — v) X = BC = a. (u sen a) r = AC = b. 
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onrie t é o l«mpo dc movimento da lancha. Excluindo * dessas 
equações, ohtomos a seguinte equ*çã«i: 


(ií ! — e 1 ) T 2 - 2vax — (a* 4- b*\ = O. 

Itcsolvenrfo osta equação, nbtemo* t = 15/21 horas. Oonwqueo- 
temraW, ó impossível percorrer « distância AB am 30 mino toa. 
Ifi, Seja u 0 a velocidade <io vento relativamente à l.wn*. Fntao 
h bandeira na lancha está orientada ao longo dcu n . Se r é a vclo- 
r idade do lancha cm relação à manjem, então, temo* quo u = 
=»u,. + v{fig. 27fi).No£ rrn £ UCF=fi + a-ii'Z*o L tl>C = 



Hg 27* 


n — Secundo u teorema d«* tfene*. temos qur: 



D«m* igualdade, obtaniná v — u * n • l>«<«nnipar 
a velocidade «la corrente do rio. atravé* d* velocidade conhecida 
da lancha rolativament- ã margem. é impossível, uva va qi.e 
d ewonh acoima a direção da lancha em movimento relativamente 

17. TiitíSlitoinr* as rimholizaçõca acintes: u tl é a velocidade do 
>eg..ndo automóvel relativ«m«nte ao primeiro. u 2 . e a vel«*ci<U«lo 
■lo primeiro automóvel relativamente ao segundo. E «vidente, 
que: u a = i,„ a u», - pf 4- o| 4 2*1*. cos a (íig. 277} O tempo 

Ç rocurado & t — S/uu- 

ornem»' o momento de passagem pelo cruzamento dq primeiro 
automóvel como início tia contagem do tempo. lio sislemi do 
eoonlermitüs. representado na íig. 278. o movimento des automó¬ 
veis ó descrito pelas equações: 


*1 = — (p| enfi a.) t. v, - ÍV, eeu a) t. 


: z =- 4- V- Vi = 

21ü 


A distância entre o* automóveis hju qualquer momeoto dc tcm- 
|ii> ê igual a: 

S_ 

Substituindo cessa equação os valores de * u «. obtemos que: 
S z - (r} -i- !•? t 2v t v t coa rz) r a — 2c t (rj COS a f.l xt — i|t'. 



H*. 277 




IncoutrAiidii <• mínimo do trinómlft quadrado. obteremos \\ niOiir>r 
distinc» < qnc 6 igual «• 

ÍVPr a Solução d«i problema 17). 



Hg. 27è 
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19. No jntervrtlA de tempo Aí. ,1 ,*i* ,13 deslooar-sc-á «m um,* disiân- 
cia igual h i^Aí, a reta CD. *<iii uma distância igual * \l. 

Em virtude disso. o ponto dc inierswção da* retas f .a?s*rá para 
f> ponto ü (fiu- 2O deslncameurc. DO' do ponto dc inferaerçno 




$ 2. CINEMÁTICA DO MOVIMENTO RETILÍNEO 
NAO UNIFORME 
E UNIFORMEM ENTE VARIADO 

20. Sejs A\ <• caminho percorrido paio ponto cm ã s. numorjcsnictiti* 
iguol à área encerrada entre a linh* quebrada Oal.-^a ♦* o eixu 
d«. tempo (fig. 280): 5, -= 10.5 cm. A velocidade mediu de movi¬ 
mento do ponto cm f> 9 ê igual a i, rr- Aj/r, — 2.1 cm js. A 
raçãif md«IÍH do ponl». nosso me^mo intor\*lo de tempo, c igiwJ 
a f = ’V‘ ~ ^'8 cm/a 8 . D raminho percorrido em 10 s é igual 
* A. = 25 cm. Consequentemente. * velocidade média e .i acele- 
raçíio média são iguaí* i* a S t /t i - 2,5 cm/s t a t — 0.2 , m‘A 


21b 


v.crnfi 



Fig. 2*0 

21 . Em um pequeno lmaivalo de tempo At. <i proa do barco desloca-fte 
do ponto Â a*: ponto fí (fig. 281>. .4 ti - r-, Aí. onde r 4 é a veloci¬ 
dade d-, l arco. Nesse mesmu iritcr\«ii«. dc tempo recolher-âe-à 



Ftf. Xfil 

um pedaço d«< c.-rda O A — OH • l l .At. 0 A ABC pode 
ser considerado retangular. umn voz que AC « OA. Consequen¬ 
temente. p, — ivpua a. 

22 . $uponli*u>‘*. que no momento inicial do Iwnpo ; - 0. o objeto 
ciicwiiríva-so no ponto A <fiiz. 2821 * no momento de letnpt. 
igual a t encontrava-se em CD Da semelhança dos /\ SCO 
e A SOA obtenie- * igualdade Alt — ! > r SD = hlU^t. A velo. 
cidade do ponlo H no muinenio dc tempo tlado. será igual a /•? 

— 33'/Aí, e**ndo que no tempo Aí, cm que o estremo d* swdIim 


desloca se a uma distância igual a Bn 
temos que: 

—-£(4-hM 

kl 


tende /I »»m. Assim 
hl Aí 

‘ 1(1 +Aí) 1 
Af •(; t. olHenuw que: 
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ng. 282 


23. Para o moumcnto uniformem cntc acelerado temo-: r» r 4 
' "al 4<V2. Conaequent emente. i« = 35 cr*/*. « = 82 cm/s» 
c Zy, ii r/r, ond* x n é a coordenado iniciai do ponto. 

*i— *1 ' *3—*5 r 2~-*l / 

25. IJo gráfico dH velocidade (ver o fig. 8) d*dnz-ae que n velocidade 
inicial if 0 *r 4 cui/a (fl/i — 4 cin/i). A nceleraçáo a — OAtOB -- 

— 1 cm/s 1 , Inicialmcnto a velocidade do corpo diminui. No 
momento l, " 4 5 a velocidade do corpo õ igual * zero r d*|«i* 
aumenta em grandeza. 0 ceguodo gráfico (ver a fig. 9) r*pro- 
ponta um movimento unifonnemeuln variado. 0 corpo percorra 
ató parar uma distância Igual a U — 10 cm. Segundo o gráfico 
anterior, o caminho percorrido até a parada é uumeric.-mente 
igual A área do £ OAB, sendo igual a 8 cm. Consequentemente. 
•« gráfico* representam diferente* movimento*. Ao segundo 
gráfico corre*ponde uuia outra valoeidnd* inicial «•; — 2 Ví, — 

— 5 cm/a e um.i outra aceleração a' 2Víf — 1.25 cm/y. 

20. 0 gráfico do movimento do segundo automóvel t«*m a forma de 

uma parábola, representada na f/g. 283. É evidente, que * *p 1<^ 
cidade do primeiro automóvel não podeeer excessiva mente grande, 
pois noaM caso o ultra passagtm ororrariíi só uma voz (o ponto B 
na fig. 283. ja quo o ponto A corrcspoudc ao encontro dos automó¬ 
veis). A velocidade também não pode ser exc«w*iv«menie peqiien» 
(a rei* OC na fig. 283). uma vez que em c**o contrário oe automó' 
vcls jamais passara» uru 0o lado do outro. Deste modo. a equação 
que expressa a igualdado das cnordonadas doo automóvoisr 
i',í = I — t> a í -f- 01*12, deverá ter duas soluçóes reaie, a íim 
de que ambas correspondam a momento* ulteriora* de tempo, 
rio que o momento de parada (instantânea) do segundo automóvel 
determinada pela igualdade —A- I* 1 ’ nmbas as ron- 
drçfics obtemn» - 

VSí-.. O, 

^0 A 

ou 8 m/f ’< v, <9 m/f. 


i 


B 




27. A maior velocidade da esfera, ao tocar o apoio, f«rá igual a r m4 , — 
•* \f'l gH. Ao chocar-se. a esfera terá xua velocidade orientada 
sentido contrário, permanecendo invariável em grandeza abso¬ 
luto. <» gráfico da velocidade *stá representado un Hg. 28», a. 




t 


Fig. 294 

Na fig. 284. fi reprcsciiln-sc a variação da coordenada i*m função 
do tempo. 
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28. 0 tempo de queda da primeira eefera é i, = \ r 2h^g — 0,3 s. 
A rehçSiwÍHS velocidades máximas d 49 esfera* á rju , = 1^7*7= 



Como *e deduz do gráfico das velocidades ffig. 285), o tampo 
mínimo é t - 0,3 *. Além diwo. a segunda esfera pode iniciar 
* quod* decorridos 0,6; 0,0; 1,2 *. etc., apd* 0 inicio da queda 
da primeira oajer*. O tempo t, no decorrer do qual w» velocidades 
de nr/ibaa «h esferas coincidem í igual a 0.3 s O proc«*i> rwiodi- 
ramente rapete-sa depois de O.fi s. 

20. Aa cquoçAcs básicas e5o as seguintes: 

í<*/2 u g (t - t)V2 - /i - 1. 

onde rí 0 tempo de movimento do corpo 110 enésimo rentimetro 
do trajeto. Donde obtemos que: 

30- Slmboli/.a/idu por i, e r, a coordenada e h veUiçjdad* do primeirc 
corpo relativamoDtc à torre 0 por r t e e t . h coordenada e a velo¬ 
cidade do segnndo, podemos escrever as seguintes equações: 

*1 = W ~ f, “ I*. - gt. 

X» ~ — l 'u {* — V — g(t— t)‘*2» ", rs —v p — g(t — t). 

(Aqui consideramos como positiva a direção para cima). A volo- 
cidade do primeiro corpo, relalivamentc ao segundo, é igual 
a i*=r, — tf 9 == 2f a — gi e não varia com 0 decorrer do tempo. 
A distância eutra <vs corjms £ iguel « 

S =- — x % =- ufc,. -- gT) l — lyt gr *,2. 

Um corpo relativamente ao vutro movimenta-se unifonnemente 
e. consequentemente, a dísiânci* entra os m»nu» varie linear- 
mente com o tempo. 


31. Segundo as condiçõoa do problema A A' = vt, ÇC = at*l2 
ffig. 28Cl. Da aeroeihnnçi' dos triângulos AA'0, BB'0 e CCO, 


j' 



Icnjtet que: 

AÂ'/AÜ - tt !bU - CCiCO. 

Come vè-se n. Ilg. 2$0. AO - AU - BO CO rr. BC - no. 
F«te* rrl«çriei* permitem rlelenniosr que: 

i-w-ccn vt « 1 * 

BB -5-T _ T- 

Consequentemente, 0 ponto ti movimenta-se uun velocidade ini¬ 
cial rí 2 . dirigid- pur* ciniH * com aculunc&o constante a/2, 
dirigida para baixo. Atingindo uma nhura jguat a h — 
o pinuo rnovcr-se-4 para baixo. 

32. A grandeza da aceleração rfo livro, relativa mento ao chão do 
elevador, oão depende d* direção de movimento do clovador 
(direção da velocidade do morno). m«s sim. da direção da acele- 
mçSo do elevHilor. Se <• weleriMÍo ilu ele» odor está dirigida pare 
rima, então a aceleração do livro sení igual a g a. 8*» a acele¬ 
ração do mesum esta dirigida para baixo, então a aceleração 
do livro .-cth ieu.il a p — a. 

33. Xo momento ,U- encontro dos trê‘ automóveis, as dois primeiro* 

lérn wp.i vi*í.hí.I«*Iu unicu igual ;i r : , relxlivMineute ao terceiro, 
que íp iQ<i\iiui'jiid iiiiifurmeineule. nel-iivnumnte à estrada 
aa \ eliM iilaríi*? it»s actfuimveis sãí» iguais a (r- >- *>,) o (cg — r,). 
!‘nr isso. a |*nr-uil:■ (insliinlàric.ii do um dos Automóveis ocorrerá 
ai ós o primei m encontro, depoi* do intervalo de tempo igual a 
í.i ; ! 'ç e u segundo, depois do intervalo de tempo igual a 
ir, - A parada de um dos automóveis etr*** tanto, quanto 

a ma rartide. fouseqnwitemente, o tenijio do atraso pnmirado 
é icrtiíu a: 

iPt -f t-j) (" 2 —1|) 2", 
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r!'», St* :i velocidade do elevador não «itiio a esfera saltara 

<i uiitM altura H. No .-darem h <le coordenadas, que tem um* velo- 
« íjIúiIc t'instante. igual â velocidade do clovartnr. no momento 
nai que s infera começa a c;»ir. o elevador eleva-se a uma aJtur* 
//, = r/T z, ’2 era iiDi intervalo rte tempo x c. ein sepuid». Imnhóir 
num intervalo de tempo igual a t. eleva-se ainde a uma altura 
h. — «t s - at 2 / 2 . A altura total de **cenv*o 6 h = k, -[ «• — 
= ax-. A altura procurada, na qual aalli» a esfera sobre o cnão 
do elevador é igual h: x — ff — k — // •- at*. 

35, No intervalo do tempo / dc queda livre, o corpo A percorrerá 
pela vertical o trajeto .V, — giV 2. No me-ano intervalo de tempo, 
a cunha deverá deslocnr-*e era um* disràMcín ign.il a S, — 


\ 

i 

i 
* 
\ 

fif. itfr 

Se o corpo lodo tempo toca u cunha, eotfio, c evidente (ver a 
fig. 2Ô7) que: S t /S, — clg cc. Consequentemente. h «celerjçáo 

[ rocuradn é a — g clg a. Se a aceleração da cunha oa direção 
orizontal for maior que gctga, então o corpo será lançado 
lora de cunha. 



$ H. CINEMÁTICA DO MOVIMENTO CURVILÍNEO 

36. A aceleração total da esdera, em qualquer ponto da trajetória, 
é igual a g (aceleração de queda livre). A aceleração normal 
é <i„ = g mq a. onde alo ângulo formado pele tangente à tra¬ 
jeto ri« com a vertical. A aceleração tangencial ó a t = g coe a. 
D«8 relações geométrica» simples, pode-se obter que: 


sen a— — - ■■ ■- • 

consequentemente: 

J5o 


V-í+l*** ’ 


a n=t 


V^Tf^ ’ 




37. O movimento do corpo pode ser analisado como a sunerposição 
do movimento pelo círculo de raio It em um plano horizontal 
e de queda pela vortical. Assim, a velocidade v do corpo, em 


um dado momento, pode ser considerada como s some geomé¬ 
trica de duas velocidades componentes; «-, — v ciw ct. que está 
dirigiria horizontal mente c c 2 — r -swi a, qim (tfta dirigida 
vcrlic-linajito (íig. 2i>8). (> ângulo a í « ângulo li.rtuado pelo 
filete do paraíuso com j horirimlal. 

A Pteleração do corpo no movimento curvilíneo é igual » soma 
geométrica das acclcreçõw tangencial c norainl. A aceleração 
nnmial correspondente ho movimento peli* ntvwloú a in — rj !fí = 



— iA c<* a a/ff. f> movimento puta vorticnl c relilinoo, por 

Í3BO 3,r. 0. 

A aceleração procurada lo - V a}* + «k + u}.i. onde q, r 
« a„ \5o as aceleraçflra tangenciais correspondente * o movimento 
circular c ao largo d» vertical. A acelera ção iHiigencial total, 
evkleotcmente. é igual a «, -> l/oj, + aj r Podnmus encontra-la 
girando meo tuim ente tm plano a euperUcie do cilindro, no qual 
estí msquesdo o Ijlete do parafuso. Nesse processo, o filete trans¬ 
forma-se em um pleno inclinado rom altura nh . tendo como com- 
primeatc da base 2 nfín. í nvidonte, que o T — g a r-. 
=• ghlYh* \ 4n‘P*. 

Para a determin«çâo de o,„. encontramos r, partindo da lei 
da conservação da wiergia: mtA/2 = mtfhrr. Omaequen tem ente. 
,* - 2ghn c a ln -- Sn*nhgR/{h* - Wtt*). Substituindo as ace¬ 
lerações encontradas o a >n na erprewão ]>ara a aceleração 
procurada, obtemos: 

fh V(ílS + 4n 2 n ! 4- «j‘n>S>| 

* 

3S. Adotemos como inicio do sistema de coordenada* o ponto A , 
ponto da partida do barco. A direção doa eixos oslé indicada 
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nu |ig. 289. 0 movimento do barco «m direção perpendicular 
u corrente tem velocidade ccu*l»ntt> v. ror iseo. o h»rco encon¬ 
trar-se-á « uma ilisláucia y da margem, decorrido o lempo 
l = \j!i, «pós o início do movimento. Analisemos o movimeoio 
dt» barco a tá o meio do rio (p < c/2). A um o distância p de mar- 

2i»o 

-em a velocidade da corrente sera v = -j j. 



Substituindo y-ul «a cxMio da velocidada da cor¬ 
rente, nhtemo» que: e ■= 2v e uíie. D* ultima releçao. dcdut-i* 
qiiti o moviimmlo <1o burro na dírnçáo paralrU àl margeo*. *er* 
Irilo com irolcraçóo «matanle a — /i'»o.c. o barco allrgin 
o moio rfo rio no l-mpo T - cl2«. N«~* incarno nMrvalii cio 
tempo, O barco •"rí lovndo para baixo, pola cornou. a uma 
dialância S “ «r','2 - vii». No movimento M o meio 
do rio (ponto D) até a margem oposta, o barco atra levado peln 
corrente, a uma dWlnf.la adicional DerL« modo. a dWaocia 
procurada será igual a rrflm. N» movimaoi,, do barro »ie o meio 
do rio lamas: na* 13 relnçõeo deter- 

minamoa a trajetórin do barco desde o ponto A «té Dt jr> = 


= —i (tem a forma de uma parábola). A segunda metade da 
... 

trajetória (DB) terá o mesmo caratcr que * primeira. 

:í9. A l«i de movimento dH carreta A 6 y = vt. A lei de movnnHuio 
de carretti B é x = \f P - vV. O movimento da WT«ta fí 
ao longo do trilho horizontal. r<^*> representado como a soma 
rlc dois movimentos independentes: um movimento verticaunente 
nar:t cima com velocidade v e um movimento de rotação em redor 
do ponto A . mm um» velocidade qualquer ic (»li). Através 
de transformações geométricas oimples deduzimos que: — = —, 


onda x c a distancia da carreta B até a o rigem das coordenadM. 
Daqui obtemos, então, que u — — tPtftf P — tAP. 


4®. Kel ativam ente ao sisieiri a de coordenadas representado na lig. 

ps oonrdenadns e as velocidades do corpo em qualquer momento 
de tempo súo determinada* pelas seguintes cxprcssõos: 

x = W- <*> °* = ü oíi < a > 

y — ** = «ov “ l 4 ) 

Nessas eipiteBõtf temo» que = v 9 cos a e == v c sen a são, rea- 
p ©clivam ente». as projeções da velocidade inicial no» eixos t e y. 



Aa equações (1), (2), (3) e (4) permitam msponder q todas as 
perguntas feitas nas coadlçõea do problema. 

O tempo de vóo T determina so pela equação (2). Par# 
yaiO, temos que (c© «1 T—gT+ft^O, donde T —2v 0 sen a/g. 

A distincia do vôo é /. * (o 0 coa a) 7" — ej sen 2a/g. O valor 
máximo de £, obtom-se para a — 45 c . Ne»fto cimo temos L mií ^ 
™ tí/f. 

A altura na qual encontrar^e-á o corpo, dejWJlt de um tempo x, 
i k = {Ofl aen a) x — gx »/2. A v elocidade do corpo no instante 
de tempo t 6 v^Yv\-\-ví, tmdo v 9 cosae v v — 

= sen a — ft. Obtem-—, enteo, quo a velocidade 6 v — 
= V* I'| -f Í 1 /’ — sen a. A meem a forma com a vertical 
um foguio b que á determinado pela igualdnde lg p -• 
= v t coa o/(p B aen a — gx). 

41. Aa coordenadas do corpo x o y veriam com o tempo, segundo 
a lei: 

lí a (», »M a) l - grV2, * — (u„ cee a) í. 

Excluindo desses «xpreesõee o tempo, obtemos o seguinte equação: 

Esta é b equação de uma parábola. Simbolizando através de 
x, ep c as coordenadaBdo vértice da parábola (pootO<4 nafig, 290), 
podemos escrever a equação da trajetória da seguinte forma: 
V — Vt — * {* — *•)'* ondB; 

g ví soo* a i>5 wn 2 n 

*”"■»} arfa ' W 2t ' ' c 2/ ' 
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42. A trajetória da bola passa pelo ponto com coordenadas H c S. 

Em virtude disso (ver o problema 41): // = coa* a -f- 

-f- S tg a. Dewa expreoeão obtemos: uj = gS 2 / 2 coe® a ( S i g a. — 
— fí ) =- gSV{S sen 2a — H cos lo. — H) - gSV\Y S 3 -f 
H H a sen (2a — *p) — //). «bde fg 9 = J7/O menor valor 
. , 9 , n 

de ii 0 . obtem-ae para a = ^ ^ « e: 

Vo^VgS 2 HV & + H) =Yg (V - S*+ //? + «). 

43. (Fig. 291). 

(t u cos a) t — Dl 2, (i-„ sen <t) t — jí*/2 = H, 

•--S&tZ’ ~T t * a f^r-o—***«>■■ B - 

«*“—í3r t * a +(-^-+ 1 ) =0 - 

Conhecendu*ae Z>, na última equação obtemoe dois valores para a. 
que correspondem Às trajetórias curva e reta. ou dois valor* 
iguais (em um caso crítico), ou nenhum (o estilhaço não «tinge 



'S/SA 

k— D - -A 


rtg. sst 

a borda do poço). Consequentemente, o poço deve ser tal, que 
esta equação não tenha soluções: 

m: 

Damas expressões, deduz-so que sc < Y 2 *&- OTlSo & P^ c 
ler qualquer valor; fi» v„ > Y 2 * Hi rot *° 

* Dmío^-y- VÃ-US. 

44. Aa coordenadas o aa velocidades do corpo em qualquer momento 
de tempo relatívamente ao sistema de coordenadas, representado 


Sendo T > 0, é nocesoirio tomar o sinal poeitivo. A dfstfincia 
di margem é: 


O iempo necwoirio, para que o corpo atinja uma altura h sobre 
a água. é: 



Se | h | < | ff |. entoo existe sentido físico somente para 
o sinal positivo. Para A > H existe sentido físico para ambas as 
soluções. 0 corpo no tempo de queda estará duas vezefl « uma 
mesma altura sobre a água. 

A velocidade final vé mais fácil de ser encontrada com a ajuda 
da lei de conservação da energia; 

mi'J/2 -j- mg H — nu?/ 2. 

Dessa equação obtemos que: 

v=y V 9+2g!f. 

45. No sistema de coordenadas, representado na ííg. 293, as coor¬ 
denadas da pedra cm qualquer instante de tempo, determinam-se 
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[teíaa seguintes eqitnçces: 

X {ü„ COS et) f, y = A„ 4- ( P> sen a) t — g& 2. 

Nc momento do quede da pedra j = 0 e i = S, onde 5 é a dis¬ 
tância de vfio de pedra. Kcsolvendc e»t*w equações relalivamonte 



ao ângulo a, obtemoa que: 

r.»U Mpmain tem sentido eomonl» para 

Dií, obtemo s que: S < r* V v t+ 2gV* •• coúMqueotemente, 
S mA\ K ”o V v l ^ *^Vf- P^a valores monores d« 5 • cada 
valor <1 a S correapoodera dois valores do ângulo a. cuja 
diferença & menor, quanto infli* próximos forem ne valoras de 5 
ao valor niHXimo do mesmo. Para a distância máxima de võc. 
temos: 

r J v .ttWir' 

46. O movimento do corpo 6 descrito pelas equações: 

fc-Kv 0 scn«H—^--0 c (^cota)f—5. 


Donde temos: 

,.»_ fS* ts 1 _ 1 _ 

' 2 cos a (ft • | Stga) 2 «CM»a+ÍMn a cos rt 

= 1,12 - 1 _ _ 

/: (2 catf a — 1) +S sen 2a + * 

= ^__ ! _ 

k-Uh coa 2a+Saca 2a) fc + yíz+í* cos (2a —q>) 


h + (h cos 2 ct-f,? sen 2 a) 


230 


onde f < ■ «ngnlo qualquer. Consequantianente, temos: 

*. „..-s y''—^==^r -/«<V*»+s*-«. 


fc+ yS5+5* 


47. Em quilautr Instante de tempo, o tubo forma com a bomoncul 
um Angulo p, tal que tg (J = jf/*> onde 


(syo as coordunadas do objeto). O votor da velocidade <l» objeto 
forma cum n horizontal um ângulo q.. sendo que: lg ‘i — 
r- {i> 4 >ena — gtiffc, cot a). Pelas condições Uo problema: (i • >, 

— n/2. Utilizando a fórmula lg (0 - »fl = (lg P — tfi qi/H 

— ig b tg q), obtemos a equação ***’ — % (Wo ror> “) ‘"j''* 

resolvendo e*l* aqnaçJo. temos: 


i = (3 sen <x ± " 


Esta expressão tem *6otid<i somente para cosa <1/3, (obtem-se 
«la mesma dois diferüiUt. ou iguais valores reais de l\. 

4 ?. í) traje to ó’. i» t»qorrid«i pela bomba n« direção homnrilni. u 
S — VL 1 —11‘ "» (i-cos a] t, onde t i o tempo d* queria dij 
bomba. O trajeto percorrido na vertical é II — {> sen a) f • gri* 
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(fig. 294). Excluindo o temro dcvuM equações, obUnmia que 



Soirvnto h solução com sinal positivo Imn sentido físico. U sinal 
negativo corresponde » a < t>. i. í-. tio caso d* Imltlba ser 
lançada. quaml,* <» .i' ião eslivir miíuhIo para cimo. 

«. A anloçá» <li» |«nihleim> .-implilic h-SO neiisivclpirntc. cusoi vi*>- 
diss cwnltoadü estejam dirigidos ao longo U« plano incunado 
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o pcrpâiulrcularra»nl© «o me^rno (fig. 295}. Nesse caso. as proje¬ 
ções da Hcclrraçãod» l>r*l m tu*» eixos x ► y serão iguaifl. correspon¬ 
deu temente, a <i x — g x — g soei n a fl, A 

velocidade da bola. no instante tio primeiro enoque ceim o pla¬ 
no im-.linado, será i n = \'‘2gh. A velocidade inicial da bola, depois 



Fig. 205 

do primeiro choque, é e lonna cocn o eixo y um Angulo « 

(Ur. 295). 

A distância enlre i« prmli* tio primeiro e segundo choques 
com o plano Inclinado 6: 

,,.^^,,+Ju^líL, 

onde f, é o tempo dc vòo. Este tampo 6 determinado pela equação: 

Oo com a) íj — (g cos a) ff/2 *= 0. 

Kcsolvcmln esta equação, obtemos que /, = 2 vjg » ^ = 8A sen a. 
A velocidade da b.ila. no momeoto do ‘egundo choque, determma- 
-sc pelas igualdades: 

»i* *■ t-ft.v — m x í, = v # sen <z | (g sen a) — 3v 0 sen a, 

V\,, — Vo„ — u„f, = v 0 coa a — (g cos a) f» — — v a cus a. 
Terminados i>* choques, estas velocidades serão: 

t'j* = "ir O = Vjy 

A distância enlre o* pontos do segando e tercoim choques é: 
h (3f 0 «en a) t 3 + (g sen a) í}/2, 

onde f 8 é o tempo do vòo. Sendo * velocidade inicial ao longo 
do eixr» ij n mesma que no primeiro choque, eutãc: t, = 
e, consequentemente. l t = I6fc sen n. Analogamente pede-s- 
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rli'ju*»riHirar, que * distância entre oi ponto* seguintes cI, = 

— 24 k sen a. Daste mudo teremo» a relação í, — 

— 1:2:3... 

50. As componente* da* velocidades d«s corpos ao longo dos eixos 
/hj. determinam-Ae. pm qualquer momento de tempo, da seguinte 
maneira: 

t’ib " »m 3C « a, — gt. t> t , t = iv *en n t — gt, 

*i» = I>t> ros v ix - —r n rns a,. 

Suponhninus. q\m u s**)m ii velocidade do primeiro corpo, rela- 
tivrunonti' act segundo. Então, temos: 


Uy *— i„ sen a, — cf — r, sen a t gt — <•<> (sen o, — sen a t ), 
u x ■-« v 9 (cos a, -| cm dj>. 

Consequentemente, a velocidade rr é: 

fW «orpitf movimentam-se rpl"tlv»meulí urn ao outro, cocn velo¬ 
cidades coiisIhpI**. Decorrido um intervalo de tempo x a distân¬ 
cia entra us m**irm« será: 

51. A velocidade d© qu alquer ped ra, em um lançamento dirigido 
à terra, 4: t- r ,„ — \ i» 2*4. Uma pedra. que seja lançada 
cm uma trajetória menos côncava. possui a maior velocidade 
horixontal qu* 4 r horf ,„a s » ron*rquenlemept«, 

cos ç — VcJVv\ | 2 gh, donde h ■. tg 1 *p. 

52. A primeira bola saltando do solo, possui a componente vertical 
da vcloclrfgrfr i>. — Y^gh. A coonlenada vertical da mesma 
é — Vçt — J/V2. sendo qo# • i-mirdeirada vertical da segunda 
bula 4 »,»■& — gfif2. Nr» mompnto do encontro, temos y x — y t , 
donde concluímos, que as bolos encontram-se a umo altura 
dc rt.75 h. 

53. |>a vdução do problema 43 rledurimo*. que * bala não atinge o 
ponto srluwlo * irjno «Mirra .«n h rli.slRrrra horizontal deste 
IH*nto ao canhão nfio ailisfarer a desigualdade: 

'>-7-V»|-2»í- 

Assim o limite da chamada « região perigosa *, dctermina-sc 
j:»Ja equação: 

_ *- T Z 

*2* 2 v\ • 

A de tal superfície (perabolúide) tem a íortna de uma pará¬ 
bola. que coincide com a trajetória da bala. lançada horizoutal- 
raenfe. rnm velocidade r a do canhão. localizado a uma altura 
// - tf2f. 

54. 1} Simbolizemos por J. — m o comprimento da eeteira. Temos 
^uc l -- {I, .- 2«/?)/2 o a distância entre os eixos das rodas. 
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No movimento progressivo participam «j = lia = (L — 2nR)/2a 
divisões. O mesmo número dela* encootn*-*» em repouso rela- 
tivaoientft A terra. No movimento de rotação participam n, = 
= 2nR/a dí visões. 

2 ) O movimento do trator é realizado em um tempo r„ — sht. 
Em Uma rotação da esteira, uma divisão percorre o trajeto 2/, 
movimentando-se progrcseivaniente com velocidade igual a 2v. 
O tempo do movimento om urna rotação de uma divisão lio. 
Toda a esteira dá A' = S!L voltas. Consequentemente, o tempo 
para o movimento de Imolação de uma divisão é #, .Ví/p. 
Um tempo igual a divisão permanece em repouso e participará 
no movimento giratório no intervalo de tempo; 

INI S + 2r\fíN— NI. 

10 í - "- z: -• 

Supondo que £ > L, pode-se considerar o número de rotações 
inteiro, desprezando o temno de ume voll* incompleta de mea 
eeteira. 

55. Simbolizamos por R u raio procurado c por n a velocidade angular 
do movimento do trator pelo arco. Então, temos que o. = 
— M {R — i/2), Cf, v w(/í+ d/2) (fig. 296). Pcssas cquaçõe.'. 
temos que: 

vi R-if2 „ d 

* r o ’ ti + àft * 2 i’o—i’i ™ 



56. Jnicialmeotâ o observador encontra-se no polo (ponto O, fig. 297). 
O eixo da terra passa pelo ponto O per pendi cu larmenl* *•> desenho. 
OA (é paralelo a BC) o>lá dirigido à estrela. A immlatilia cucoo- 
tra-fie a direita do pauto A. a = «Aí ç o ângulo no qual gire 


O globo terrestre em um tempo Aí, &) é a velocidade angular 
dc rotação da torra. A lim de ver a estrala o observador deverá 
correr. u«$s« intervalo de tempo, nma distancia igual a OC ss 
~ OAoAt. A velocidade do observador é igual a o t= OC/ht = 
G- O A o> = 0,7 m/H. 

57. 1) No iutcrvolii ile tempo de uma rotação completa T, o disco 
rrcrcorrord um trajeto igual ao comprimento da circnnferfõciâ 
oo.disco. i.é.. igual 8Í= 2nr, onde r e o raio do disco. CouBcquon- 
lemenle. a velocidade de translação de qnalquor ponto do disco 
6 *v — 2n r/T = v. Por outro lado. a velocidade linear de rotação, 
rolativame/iif ao centro O dos ponto», que se situam nn borda 
rio disco, é igual a vHt = w, onde u> é a velocidade angular 
de rotação. Nessas condições, temos que: g» = 2 n/r, então 
«lin = 2nr/T — v\ r como queríamos demonstrar. 

2) A velocidade doa pontoe da borda, relativamente a um 
observador fiio, é composta de duas velocidodre: a velocidade 
«J«* movimento de translação e « velocidade do movimento de 
rotação. Pera o ponto A a velocidade reeultante seré 2v. Pexn 
« pontos D b D ps velocidades são iguois em granders absoluta 
e a sua somo 6 igual a Ylv (ííg. 298, *). Para o ponto C a velo- 
cidade resultante, relalivamente a um observador flx©,’á igual 
* zero, uma vo? que as velocidades dos rnuvimentoo de translação 
e rotação são iguais em grandeza absoluta « mtão dirigidas em 
switidoe contrários. 


A 2 tr 



3) As velocidades instantâneas dos pontys do diàmotro AC . 
•'•rreccm dirstamenle proporcional à distância do ponto C. Por 
isso, o movimento Ho disco, em um determinado momento do 
tempo pode scr analisado como o movimento de rotação do 
mesmo em redor dc seu ponto de contato com o plano O eixo, 
ijuo passa através do ponto C perpeadicnlarmente ao plano do 
disco, denomina-se eixo instantâneo de rotação. Etoe eixo desloca- 
-sono movimento do disco, passando todo o tempo pelo ponto 
de «•.••ntxto do disco com o plano. Peste modo om um deter¬ 
minado momonto dc tempo, lod<tf os pontos do disco, cjue siin 
equidistantes do ponto C, terão uma mesma velocidade resultante 
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re) ativaram tp ao observador fixo. Os ponto» localizados a uma 
distância do eixo instantâneo (do i«»nto C) Igual ao raio do disco, 
terão a mm» velocidade em grandeza absoluta que a velocidade 
do eixo, U„ v (fig. 29d. ft>. 

.«8. A velocidade componente ao longo do bastonet* par» todoa os 
pontos do mesmo será única e igual a u — v r<s a. Consequen¬ 
temente. & velocidade do extremo do bastonctc R é igual a p fl = 
— v no* «/coa B. (I movimento do bastonctc pode ser analinado 
como a soma (lo movimento dc translação ao longo de AB, com 
velocidade n e do movimento de rotação simultâneo em redor 
do oixo, que é perpendicular ao plano do dwenho e que passa 
através de um certo iKtnto O do baslonate. A distância do ponto O 
até o extremo do bastonete A pode-se determinar facilmente 
da relação: 

ucceatgP l—AO tga 

vsena AO ' »ga+tg& 

O movimento do bastonete, em nu determinado momento de 
tempo, também node ser analisado como um movimento poro 
de rotação em redor do oixo O', quo ó perpendicular ao plano do 
deeenho e está Iocaliiado na perpendicular de 00‘ • AD A dis¬ 
tância 1 %»' «erá: 

59. A distribuição dos velocidailM de diferentes pontoa do bastouot# 
está representada na fig. 299. A velocidade t» r de um ponto 



arbitrário C do bustonele etu grandeza ó 


/ CO% 

vc=y t^coe^a-f 

c está dirigida perpeedieularmente á reta traçado do ponto 
0' (ver o problema anterior) ao pontu dado C. 

60 . Vç = v B coa 0O U — u/2. 

61- Este problema é mais cômodo dc resolver-se utilizando um 
sistema dc coordenadas relacionado ao movimento uoiíonue 
dos antomóveie. Nesee sistema, a estrada movimentar-se-á para 
tráa com velocidad? v— 50 km/h, os automóveis estajão em 


ri^Kiuso um rcl ativam ente ho outro c as rodas dos mesmos gira- 
riío. A veleidade limvir du* jhkiIok siluadtw na «•jroinfcrencia 
da rodü e a velocidade linr.ir da pcalra prosa serão iguais a c. 
A pedra percorrerá a maior distância possível, caso deapreude-se 
des rodas no momento em que sua velocidade formar com a hori¬ 
zontal um ângulo de 45®. Achemoa esaa distância. Desprezando 
a circunstância de que no momento em que mo desprende, a pedra 
encontre-se eto um nível pouco acima do nível da estrada, encon¬ 
tramos a distância máxima que t l — tr* sen 2a fg — ir;g — 19,(3 iu. 
A distância entre os automóveis não poderá ser ménor do que 
19,6 m. 

62. O ângulo entre os raios sequentes da roda dianteira é y = 2nSN v 
Para um observador, a roo a não girará, se no intervalo de filma¬ 
gem de duas imagens consecutivas (x — 1/24 s), a mesma girar 
em um ângulo a ~ *«p, oad*> k é um número inteiro positivo, 
Por outro lado, o ângulo do giro Uh roda qo intervalo de tempo x 
é a - »i, ondo «.» c a velocidade angular da roda. Consequente- 
mento, o roda dianteira parecerá «Ur lixa, se o = 2nfc/A' I x. 
Nossas condições, a velocidade da carruagem é e — cor &. 
—2nkrfff,x. A meam* terá o menor valor igual a i» ril in ^ 2nr/N t i = 
•■a 8.B m/s. As rodas traseiras, também, parecerão estar fixas, re 
2nA,r/.V|T «-» 2nk t H/N a i. donde, obtemos qua para k,-— km = 1, 
Ar, - tfj/f/r » 9. 

63. 1) Taramos a impressão da que oe raios girarão no sentido anti- 
'Dorário.ae oo Intervalo de tempo x (?er o problema 62 ) a roda 



Fig. 300 


girar en um ângulo (1,, que satisfaço a seguinte condição: Aqi > 
> Pj > Mr — q>/2. onde * = 1, 2, 3 . . . As localizftçõw con¬ 
secutivas dos raios da roda, para sete caso, estão representadas 
na fig. 300,a. Um aspect&dor terá a impressão de que cada raio 
girou ©m um ângulo *x < «p/2 no sentido anti-horário. Os valores 
possíveis da velocidade angular estão encerrados, correspon- 
dentefiiente, nu intervalo: 
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Unia vez que o numero dos roioa dsa rodas dianteira e traseira e 
igual, então, para ter-se a impressão, que ms rodas giram no sen¬ 
tido anli-liurario, a velocidade da carruagem deverá satisÍMier 
as seguintes desigualdades: 


JT- > , 

fapr 

tfr 


t 


2 x 1 


X X 

2r • 

12 ) 


fí = f ,5 r, por iffco a segunda desigualdade pode sor escrita da 
seguinte forma: 

*jr . 

Ambas as desigualdades sãn compatíveis somente para A -a i 
c darão valeres permisaívais da valoeíilatíe ds carruagem da 

gegtilQta forma: ^ > v > 0,75 ou, considerando q je ip «v 
— 2n/6, na aaguinta (erma: 8,8 m/B > v > 6,6 m/a. 

2 ) O* ralos da roda trasoira parecerão estar girando no 
sentido horário, sa no Intervalo de tempo t a roda girar em um 
ângulo que satisfaça a seguinte condição: (2* - 1) f /2 > 
> ,1, > (i — 1] q (lig. 300,6). Oessa condição, deduzimos pera 
n velocidade da carruagem a seguinte desigualdade: 
ã.5 12 fc— «><pr ^ ^ U(t-l)(pr _ 

E, simultaneamente, a velocidade da menina deverá satislaaer 
a desigualdade (1). Para * — 1 ambas aa desigualdades sia 

compeli veis, se 0.7S ^ > v > 0,5 : para A — 2 as desigual- 



d.vlcs sfiít compatíveis, na* condições dc que 2 ^ > v > 1,5 

Sc i > 2, então as desigualdades serão incompotívois. Deste 
modo. que: (i.6. m/s > v > 4,4 mn uu 17,6 m/a > v > 

> \\£ 

fVf. Hd«r ponto C (lig. 301) passa o eixo instantâneo de rotação 
(ver o problema 57). Por isso. o ponto A tem velocidade p a = 
^ r (/í + r)/r. O ponto B possui uma velocidade igual a 
v B = » {R — r]/r. 

8ò. A \elotidade instaiitinaa, oue é Igual i velocidade do eixo 
da bobina. 6 a velocidade d«is pontos localizados na circun¬ 
ferência de raio r, cujo centro é o ponto C. 

66. As trajclõnas dos pontos A , t! o C estão representadas na lig. 302. 
0 (*onto B descreve uma ciclóidc simples; os pontos A o C dcscro- 
vem uma ciclóide oblonga e reduzida, rcspectiv&mente. 



«7. A ltoear pontoa n* circunferência do eixo i t> t — 

v uJ/2. A velocidade linear dos nunlo* ria abruçadeira 6 v, — 
«- UB/2. Considerando. que as osferns dfetúAuwu «em e*corre- 
comenio. então. «a velocidades instantiion* daquelas pontoe 
d* ailPf* quft num determinado momento tocara o eixo o a nlmi- 
ç*d»ira> ^8 iguais a y,. A velocidade instantânea de qualquor 
ponto d« osíera, j.odc sor considerada como a aoma de duas velo- 
cidídc-, a velocidadr do movimento da seu centro r,ia velo- 


Uh 
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cidade linear do movimento d« rotação em redor do ceotro- A 
rotação da esfera ocorrerá t-oiu uma velocidade angular 
qualquer Wt, (íig. 503). Nessas condições temo» que: 
~ </„ — i>) 0 r, v z -- d c -+- id H r. donde: 

v„ = 1/2 (^ + pj = i/4 (o ,d 4 any. 

Ntósa expressão, cada uma da* velocidades angulares pode ser 
tanto poaitiva (rotação i'o sentido horário). como negativa (rota¬ 
ção no sentido anti-norário). Para í? - 0, Ifimo* qne v„ — ukí/4. 

68. Uma vez que o cone roda sem desliiainaotii, então, us pontoe 
da geratriz UA (íig. 304) deverão estar fixoa. Desta condição 
det«nnina-He a velocidade Ú de rotação do cone em redor de seu 
próprio eixo. Para o ponto A, dessa condição obtemos que: 
vhfCtJ* cc — Q* tg «, donde O *— to /sen a. A velocidade de um 



Plf. 304 


ponto arbitrário Z>, i)o diâmetro An da base do cone 4 composta 
de duas velocidades: 

oj — to (h cos a — r sen a) + ru /sen a, 

onde r é a distância do ponto dado até o centro C da base. Para 
um ponto D t , situado abaixo do centro C, tenuno*: 

o, *« (D (h coe a + r «*n a) — ra>/s**a c*. 

0 ponto extremo inferior tem uma velocidade igual a zero a o pon¬ 
to extremo superior uma velocidade igual a 2 ®/> coa a. 

60, No 8 lugares de engate das engrenagens cónicas F. c C. assim 
como, das eogrenagens R e D, as velocidades lineares deverão 
ser iguais. Uma vez que a engrenagem E girs em redor do eixo A 
con» velocidade ueo próprio eixo gira em onlro pleno com velo¬ 
cidade Sí, entoo, paro o engate da« rodos E e C verific*-ae a igual¬ 
dade r,ú»( = ra -f r,Q. Para o engate das rodea E e D varilica-ac, 
analogamente, a seguinte igualdade: r a e>. — — na -|- r,U. Resol¬ 
vendo essos igualdades, obtemos que 2 D — w* -) w, c 2 » = 
= ^7 (o, — a»,}. Para uma determinada velocidade Q da roda D 
acionada pelo motor, ae velocidadee «QgularM das rodas motrizes 
do automóvel diferecciftree-ão uma ÍU outra nmn valor que 
varia de zero até 2 Q, 
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?ri Partindo dos conceitos de simetria é evidente, que, cm qnalquer 
* momento dc tempo, os tartarugas estarão nos ângulos do qua¬ 
ndo cujo lado diminui Lodo o tempo (fig. 305). A velocidade 
de cada taxlaruga pode ser decompor em uma velocidade radial 



(dirigida ao nontxo) « em uma velocidade perpendicular à radial. 
A velocidade radial, i.é.. a velocidade de aproximação ao 
centro, aerí v t -■ Cada tartaruga percoiTsrá ató o centro 

uma distância i - ajVZ. Consequentemente. -s tartaruga «neon- 
trar-se-ão no rentro do quadrado depois de um intervalo dc 

7 t 0*barco B movimentV.se em direção ao barco A com velocidade r, 
' a.. Bmu tempo, o barco A distancia-ee do barco /I com velo- 
udade v coa a (fig. 306). Consequentemente, « distância An 



Flf, 306 
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diminui com velocidade v (1 -- ro<? a). O ponto C (projeção 
do i»mio ti nu trajetória do lum« A) m ovo-se rom velocidade 
PP«w B. ColtlO consequência disso, <i distância AC arirnHiiU 
rom vpliicidade i (1 — cm* a). Drslc i Horto. a Soala rias dislàn- 
cios S — Alt \ AC permanece roustunle no mo ei meo to dos 
barcos. .\o momento inicial o ponto C coincidia com o ponto .1 c, 
então, S = AB = a. Depoi* de um intervalo suíicieotem*Mle 
grxorie do tempo, o ponto C coincidirá rom n ponto fí. Kess* 
condição Inremo que: AR - AC 5/2 — */2. Os haiv.us movi' 
montar se ãr> « rima distância de l.õ km um do outro. 

72. O movimento da bola oodo scr examinado como a soma dos 
movimentos pela vertical (uniformemente acelerado) e pela hori¬ 
zontal (movimento uniforme). A solução do problema simplifi- 
cu-w. se construirmos o gráfico da dependência da coovdanaila d* 
boi* «o longo d* horizontal, em função do icmpo. para idvalo< 
res liuiiles da veluciiliidi* ígtmis a 2»i7 cni.s e 200 rm/s <fig 


t 



As JíuliMft quebradas inferior « superior correspondem. rospcr.liva- 
menle : à velocidade má*iiiiA e « velocidade mínima da bola. 
Com » decorrer do tempo. com o sc v5 no gráfico, h indetem inaçao 
da coordenada d» bola x. dada pelo «egmen'» da reta horizontal, 
encerrado entr« «? linhas do gráfico, aumenta.O sombreado vertir»! 
na fig. 307 corresponde ao movimento da bola de M u A* « o 
sombrendn horizontal corroap«urde ao movimenlo do .V a Ff. 
A região dc intersecção rfns sombream entoe corresponde às inde- 
temiinações na direção do velocid^rte hnrizontaf. 

1 ) lmodislHtnetiie do gráfico ileHuz-M. que a direção da 
vclocídmltí da Lola pela liori /.untai, logo após ter Axliarto uma 
vez da chapa A r . será indeterminada no lempo de qucila OK ^ 


íc t =£ OL, ou J > A Ti (OK - 0,15 s; OL =- 0.2 s; A B = 0,2 25 s). 
Conseuucutwneiiic: 10 cm ^ ti 4 20 cm, ou h >- gt*/2 Jf. 2ti cm- 
2) A boi* poderá cair em qualquer ponto da base, na qual 
estão localizadas as chapas, sc o tempo de queda da lmla t ^ 
£,AK ~ 0,3 s. Consequentemente ffuiin ~ 44 cm. 


§ 4 DINAMICA DO MOVIMENTO RETILÍNEO 


73. T = txil. 

74. f = Fxpilk, age na direção horizontal à dr>nil.a. .V M g, 
«ge verlical''icote para cima. 

75. A Diassa da parte esquenia da barra í »i 4 " ■£■ i c a massa da 

parte direita ó m t = (f. — l), onde M é a massa de ioda 
a barra. Sob a ação das forçaa aplicadas à barra cada parte da 
mesma move-ae com uma mesma arclcraçáo c. Donde temos que: 


— F - "»!*. 

F — F, — w,«- 

P «solvendo este «iMern*. obtemos, que a força de detenção ó: 



76. Ao bloco foram aplicadas dues forças mg o A'. A tonto de força 
•V 4 o chão deformado do «lavador. Da equação do movitneulo 
do hlor-.n temos ma - mg — -V. dondo A — m (g— a). Segmidn 
a terceira lei de Nat»-ton. o bloco (como cotisaquência dc quo 
o moano está deformado) age no clifio do elevador com uma 
lorça igual s JV. Sí a - ff, enláo A’ ^ 0. i ó., o bloco tâo age 
mai» no chão (no bloco des»pareceram os deformaçóes). Tara 
o movimento acelerado dirigido para cima, temos: A* — m (g -f ti). 

77. A li d< de qne a tábua uno trepide, o rompeaente da força aplicada 
à tábua pelo menino, deverá estar dirigida ao longo da tábua 

Í iara cima. Consequentemente, a tábua age no menino cotn uma 
orça igual e de ««atido contrário, dirigidn ao Jyngo da tábua 
para baixo. Eicolhendo a direção potitive rfo ftiao ile? roonlonadas 
ao longo do pleno inclinado para cim», esemornos a equação 
do movimento do menino: 


— Mg sen a — F — Ma, 




A tábua encontra-se em equilíbrio, então, temos que: 
f — mg sen a = U. Rmolvendo o sistema dado, encontrsmcw 

, íMi ’i 

ó(M -+m)g Sou a 


242 


243 





"8. /\s partes ilo bloco na seção superior terão maior aceleração 
(a > x). A aceleração da* partw* do Bloco, localizadas na seção 
inferior, no momento inicial de lempo, *erá a = g. 

79. Nr» momento iniciai de tempo as parles do Bloco, localizadas 
na seção superior, terão aceleração a = g, o as localidades ua 
seção inferior, aceleração a > g. 

80. A indicação da Balança diminui. 

81. Ao movimento das ns*s, o ar, localizado em Baixo dae mesmas, 
comprime-se c o ar, localizado sobre as es:.s. dispep>a-ee. Como 
consequência de delormução do ar surge a força do ascenção .V. 
Da equação do movimento ma •— .V — mg, dcJu? imos que: 
A' — ma f mg. Secundo a terceira lei de Ncwton, as asas da 
mosca agem sobre o ar com força igual a A', dirigida para haix» 
Como consequência disso, o prato da balança, no qual ac encontra 
a garrafa com h mosca, abaixará. 

82. Na fig. 308 estão representadas a-; forço» que agem na* caryaa. 
As equações de movimento para a» carga» Mcr*v«fn-«e dn «eguinte 
maneira: 

wijn — T — aiig, 
ni s o — ,n t g — T, 

onde 7 é a força de tensão da corda e a é a aceleração. (As acele¬ 
ra toe» da* cargas são iguais, uuih \*r. que consideramos a «orda 
•ueláítica. A imponderabilidade .Ja corda c da roldana d«t*r- 
mine * cotwlância de T). n «solvendo o sistema dc cquaçõM, 
ylitemuí que; o — |(m g — /»,)/(«, -| m t )1 g — 327 cm/ r, T — 
■“ ' • g) 1.3 N. O tempo de movimento é t — l r Z/Haas 

ais. 



n*. 30* Hg. m 
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g3. Se as massa* das roldana» e da corda forem sufícientemente 
pequenas (fig. 309), então, 2F — r = 0, T — P = ma. Resolvendo, 
obtemos que F — (1 4- a/g) P/2. Para a = 0. tomos F = P/2. 
*84. As equações do movimento para os pesos com m&SSna m,, m a , m 3 , 
têm « seguinte forme; 

ffije s= m,g — r„ 
m,ò — m,g — T„ 
mjC = *n } ^ — T 3 , 

onde a. b e c fã o es acelerações relativainftote & roldana fixa A . 
A aceleração ê ronsiderada positiva, se esijv-er dirigida para 
Baixo. Se a massa da corda for insignificante em comparação 
com as massas m„ ni t . m». então, a tensão será constante em 
ioda a corda Daqui concluímos. quo T t — 7, e a força cran 
que a corda, passando através d« roldana A. age na roldana Ti 
i 7, <fig. 3Í0). 



Fig. 3IO 


A d alisemos a parte da corda que se encontra cm um d «d o 
momento de tempo na roldana B. Nesta parle, o extremo esquerdo 
pemfpnte da corda age com uma força igual a e o extremo 
direito, age cem uma força 7* (r e = Ty). Urna vez que a mossa 
de qualquer parle dn corda é de*prezad« ( a soma <fe Iodas as 
forças que agem na mesma deverá tender a 2 cro. Consequente- 
mente. a roldana B age na parte da corda localizada na roldana 
com uma força F = T t -+- 7» dirigida para cima. Segundo a ter¬ 
ceira lei de Newlon. a corda deformada, por sua vez, age na 
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roldana com uma fflrça 7*2 +Tj. IJmavoz que a bms da roldana 
B é insignificante, temos que T x = T a + 7,. 

No decorrer d© corto tempo (muito pequeno) depoi* do Inicio 
do movimento dos corpos, a deformaçSo daí cordas cessa e os 
comprimentos, após Isso, não variam com o decorrer do tempo. 
Isso significa. que a aceleração da roldana B »rá iíiual a (—a) e a 
a coloração das cargas m i e m a , relatlvamoote à roldana B, a*rã*> 
iguais q dirigidas em sentidos contrários. Simbolizando por d a 
aceleração da carga m # relalivamcnte à roldana B. obtemos que 

b - (-«) + d, 

c = <-*) 4 í-rf), 

donde (b + cl —2a. De*t*modn, temos, finalmente. o seguinte 
sistema de equaçbcs: 

m } a = m,g — T, 
m t h r m,r — 772, 
m t c — m s g — Tf 2. 

Hí - -2a. 

HosolvwuJíi cate slRteina de equações, obtemoe (considerando 
m, — I rt 3 ) que: 


4m 


fm«—nnl* . 


m\ |-rn$ 4«wi 4 mjl m? f-to,»*, 

m,« — imj r 

C “ mf4-4mi,.7i3 *’ 

F no-cíflo geral. temos: 

_ 

4m.m 3 4^»í (;*»j+»ia) 

8&. A indicação do dinainAmetro inicíalmrntc 6 igual a F = 30 N. 
Se a indicação ri” dinamAmctro não varia, então, no poso de 
20 N. aee h força dc tensão da corda, dirigida j-ora cima. igual 
o 30 N. Consequentemente, e*l* peso move-se pare erma cora 
aceleração a — g/2. Com » mesma aceleração move-se para 
baixo o outro peso. O _ peso complementar no segundo prato, 
detennina-sc da equação: 


donde P , = 30 AC . ( 

8 C, A fim do restabelecermos o equilíbrio h necessário tirar do prato 
dÍTeito da balança um p#v* 

(»,—«j» 

S7. I.'ma vw qu« a maaaa ú ,s rrilrianae e da corda é deapr^a^a. 
a tccaáo da corda será úoíca cm traia, as partoa. Temoa. então, 


Hí 


4ini«n’ | m 3 /n 3 -J-njjrnn 

S8. Uma ver que « m»"» ds.« roldanas c da corda é InHlgítlficante. 
a tensão da corda ó igual wn Iodas as parles. Temo», enlSo, 

n«,g — T — 
w t g — 2T — 

2T — T - O. 

R««i>lvpudo o sistema, obtemo*, f = 0 e b ( = a, = í. Ambas 
as rargas caem livremente com ucoloração g. As roldanas B 
c C giram no sentido anti-horário- A roldana A gira no sen¬ 
tido horário. 

89. Su|-nh*moH, que, em um momento qualquer dc tempo, um peso 
/ encontre s« a uma distância x/ do ifcLõ. Partindo da inelasti¬ 
cidade de todas as cordas, deduzimos, que a soma de todas 
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essas distâncias permanece cortante no docorrer do movimento, 

a 

> 3 to é, í|» L. No lntsrvalrt do tempo At variará cada uma 
dessas distâncias, por íaao. depois do tempo At. temea: 

2 [, l+ ^+J^]-a 

í-1 

Subtraindo uma equação da outra, obtemos, após dividirmos 
por Aí. qua: 

2 í". + 4-“' a, )“ 2”‘+ 7 a * y 2 a,=0 - 

i-, * i-i '-i 

Vnia voe quo rala igualdade devora vorifiesr-a* para qu*l- 

quer âr. aa accloraçftí dai c.rgas e*l5o re]acion.das por 2 “ °’ 

i-l 

Como »« massas da* roliisn»* c o itlritn no* eito» da* murara 
.80 in-iguilionnlo*. •««•>. » ‘«"Silo d* uma m«*m« corda, aofolod. 
através ilermalquw roldana, om amho« oa lado* da inerana, é ônic* 
c iqual í motado ila lonaá.i da cordi, na qual «ta roldana «U 
dependurada. Daqui dedurimos. que a tena.o de toda* aa eordaa. 
ne» quais cetlío pendurados os puos. aáo iguala entro «I. Simbolf- 
auiulo cata lena.lo por T. escrevomoa a equaç5o do movimento do 
i éslmo pe*o, ila «ouvinte forma: 

r»tf - T = mi*f 

ou 

Somando Iodas as 8 «quaçOe* dasto tipo. obtemos que: 


S ív»j) 

1=! 


90. Simbolizemos * tensão d* corda, na gual astao pemluradoe 
pesos de massas e «... per T- Bntao. a te ata» 4i corda 
qual está pendurado o peeo m 3 , acra igual a li, e a ' e ° , J 0 
corda, na qual está pendurado o peso m*. «r# iffuaJ a *t. 


azs, 


equaçõ» do movimento para oe pe*os são escrita* da eeguinte 
forme: 

">■« — r *- mi»,, 
na — T** n*i®,i 
"i»í - 2 T = ei,a„ 
m^g — 4 T = 014O4. 

Graças á inelaeticidade das cordas. M acelerações doe pesos estão 
ligidae pela arguinle relação: 

a \ ~r — 4a t = 0. 

{£au ralação poda ser oblid». uMlitando o mesmo método de 
solução do problema 69} Resolvendo o sistema da equações 
nhtirlo. nara valoras dados do *»,. m t , m y ro t . encontramos qno 
*U * tf/á3 x 0,3 nus*. 

Hl. P«W oste caso, as equações da dinâmica Bao escritas da seguinte 
forma: mg - T = ma, T = Ma, onde f é i tendão da corda. 
Kcsolvondn, obtemos: a — ^ g — g. Das equações da 

clnemitloâ. temns que: r r.. »_ t — afif 2, v ( ■- i? 0 — at . Resol¬ 
vendo este listem a de equações, obtemos, que depois de 5 s d r arreta 
cncontror-sc-á no mesmo local (r — 0 ) c terá uma velocidade 
i»< — 7 m/», clirlRida 2 direito. A carreta percorrerá um trajeto 
í*{uhI h: 




‘•»2. Nu lig. 312 v.«l«o representadas por selas todas tw forças que 
ag*m nos corpo* m, ( wj. m,. Simboliremos por a a aceleração 



dos corpos bji e m, c porc c 6, as aceleraçõeshortaontal e vertical: 
mjfl — ntjg — T, m a a = T -+- ti' een a, 

mgb = 7*i— jV cco a, mge = AT sen a. 
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Dos concoitna gcnrnétiieco. deduzimos que b f [a e) = tg a. 
Kcíolvcndo estas equações, encontraremos a, b a e- 

in \ -f *e» a 

*“ roi + raj+mjscD^a *' 

»<i sen a co» a + (»/| -f ** 2 + s»m* g 
— «f, -fm 2 -i r\ 3 3CíiZa g> 

_ |m| sen a cos o. — »n seu 2 a 
"il-t -^2 -f-"*5^*1* a 

A solução é válida pAitt te a — I < (ver o problema 3õ). 
915. Na üg. 313 «vlão reiireacnlodft* Uniu* as forças queaRetu nn barra 
e nu ctsnli íi. Simlndi.ecni'* por « a aceleração d* barra, rrl-iivn- 
mente à mesa lixo c por i> a a*-«der»çãc d» cunh*. Es»:c*v®n»ns 


ÉF~^ 

tfVPN 



« projeção das equações do movimento «1* barra e da cunha, 
nu* ilíroçõw horizontal c vertical: 

ma *-> mg — ,V co» •x. 0 ■» .V, — .V, .V sen a. 

Mb * .V sen a, 0 ,V, — A‘ cos « Mg. 

A equação cie ligação cinfirriAlina, entre as acelerações il.i borra 
c da cunb*. é dedu/ida <J«is conceitos geométricos: — tg •*. 

Hc^ofvemlo as equações. obtemos: 

m tg 1 a m tg 1 

M+mtg»a *• M+m lg=ct *' 

94. A única força que age na conta 6 a força de re*çã'> ri* barra .V, 
que «Má dirigida perpendi cu lamente à liarm. A aceleração 
absoluta da conta w 3 (aceleração r*l*livamente a wm observador 
fixo), estará dirigida para "bulo dc ação da força de reação .V. 
A aceleração relativa w f . cstií dirigida ao longo d* liar™ (fig. 3141: 
w a - a | w r . Do triângulo de aceleraçõ**. dcilu/imuf* que: 
u’ r — a cós cr, u'„ — a sen ce. Raseandwsc nn segunda lei de* 
Ptcwton. obtemos, que a força de reação é .V — ma sen a 
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O tempo de movimento da conta pola barra x deter¬ 
mina-s e pela eq uação 1 — (a coa a)xV2, donde, obtemos 
t = \í2l/(a crê a). 


n 


Ptf. 314 Ptg. 313 

95. Examinamos uma parte da corda que se encontra no orifício. 
Suponliamos, que * corda mova-se para baixo Entfio, no pedaço 
cIh corda oeem *x forças de tensão da corda do ambos os lados 
e o força de iricÇHu (fig. 315). Uma va* que a massa do pedaço 
examinado da corda é desprezado então, temas: T } — F • f 2 - 
— U. As equaçOas da dinâmica oscrevcr-sc-io da seguinte fornia: 

»if — T, — m,a, rtigg — T t - -m„a. 

R «Solvendo esto sistema, obtemos: 

"•1 + "** 

96. II Sc F « kmg, os blocos não aa znovluionlarilo. 

2) Sc ilfg > t > Awí*. move r -«i8-á u blorx> menor. 

3Í Se /■’ > i Mg, os bloco* cm dlwyütw '«postos. 

(Supôe-se. que enquanto agirnní as forço» F nio Hsisr.ju fvleçSol. 
9T. ]\ e vclnctdadr Ho vagão aumento, entóo o ijuAdro deslizará 
ao longo da pared* tniseira do vnq t io pnríi baixo com aceleraçfio 
igual a; ka. (Se ka > g, enlio o quadro pemwnecará om 
repouto). , 

2 ) Se a «velocidade do vMgfcu dimiuui. o quadro mover-fe-H 
para liaixf» cora aceferarSu g c para a írente com aceleração a. 
9$. Dc acordo rom a segunda lei-do ffewlo?t-tcmos:('»i + m s) ° = 
= m,c sen n — m t g sen fl — *rm,g cus a — km t g cc » P As cargas 
*nr.ontrar-*e-5o em nm mesmo nível, após haverem percorrido 
u Lr*)eto S q«e satisfaça às seguintes equações: 

S sen o — h — S »en f5. S ~ 







í». Examinemos o canal que lorma um ângulo arbitrário 9 com 
a vertical <fig. 31ü). Sc k < clg 9 , então, o trajeto percorrido 
pelo grao de ureia é S ~ atV2. onde 



a-g{ttaç-kmp) 


a*- g (cos q> — * acu <f). As coordenada* do grflo de areia »âo: 
* — S *en q, y — S coa 9, donde* 

ou 

(■>* h »’)' - um? <„ - w*. 

OrmsMeremo* que k < yh » simbolizemos por .1 — gf/t. Eullo 
*• + »* = 24 to - **). 

A última equaçSr* poslo ser escrita da seguiate forma: 

(s-l kA» + (y-A)’- J’(l + **). 

Esta é a equação da circunferência de raio K = A VT+T 5 ^ 
“ ( ^ ) V ' -I- k v , com centro loci.li.ado a baiao do ponto O. 

em uma dístáocia A — e à esquerda da vertical em urae 
distância kA — k pt*/ / *. .\o outru lado da vertical, o lugar 
geométrico^ doa pontos procurados o um arco análogo. 

100. Das equações do movimento obtemos para e aceleração da pedra 
«8 BcgniiH» expressões: 

= f! (sen ct 4- k cos a), quando o movimento é para cima, 
a t = 5 (3cn a — k co» a), quando o movimento c para baixo. 
As equações cinarnátícas são escritas do seguinte modo: 
l =- _ a,íj/2, t = a t t\j 2, 

l) 0 —a ( ti=0. 
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Hcsolvenrío o sistema dessas cinco equações, temos 

t *.i‘-;***.* k q, 37, 
gxf coe a 

‘l=‘i 1/ —r;— - r = 4,2 a. 

r ftjaen a— i 

101. A CArrota inirialiiicote tem movimento uriiforiueiueuie retardado. 
A velocidade da carreta é v = v 0 — (//A/j í, onde / é rt força 
de fricção igual a kmg. ü corpo tem movimento uniformem ente 
acelerado A velocidade do corpo é u = (//ml t. Sc a carreta 
c comprida, enlHO; « velocidade do corpo e da mesms poderão 
tomar-so iguais. I»r> ocorrerá no momento de tempo x — 
*- i v’(//oí UM)- Dopo is disto. o corpo e u carreta começarão 
a niiiviDientar-sc com velocidade constante Mv u :(M I ml- A car¬ 
reta até esse momento dc tempo, percorrerá o trajeto S = 
“ iyr — (Ji2\l) t’ío corpo, * = (//2m) t 2 . 0 trajeto percorrido 
pelo corpo, rela Vivamente a carreia ó igual a S ••• *. Eaae trajeto 
deverá mem-r fio que 1. Doaie modo, o corpo não abandonará 
a carreia^ quando S — t < I, i.é., 



102. Se F <*(m + Afj g , não há nmiaieolo. Supouliamos, que 
/' > k (m : Af) g. Analisemos o caso de ansância da escorre¬ 
gamento do corpo pela barra. As ©quaçõos do movimento, nesse 
caso. terão a seguinte forma: 

ma - /. Afa F - / — * (m + M) g; F < kmg, 
donde 

«- m-f Af ~* g> n/pff -ámg^ámg, 

que ó powível, se 

A {« - Aí) # < /■ < 2ft(m + -W) tf. 

•S** F > 2k (m i Af> C. então o corpo desli/.Mrá peln berra. 
Nesae caso. m equações do movimento tõm a seguinte forma: 

ma = kmg, \fl> = F — kmg — k (Aí -j m) g, 

donde 


Que í facilmente verificável no caso do b > o. 

« 02 . Ae cquâçõeí do movimento da barra e do corpo têm a seguinte 
forma: 


ma - /, ( 1 ) 

A/i = F - /, (2) 


253 



onde / é « torça de frirçjto: u c b sio as acelerações. Suponhamos 
<)uo n.lo luí iloslízauienli». «'DtAotf — b. 1 )«* «junções d u movimen¬ 
to podemos delcrmlnar a accJoração h a Turça de Iricçao. A força 
de atrilo é / — mF, ; {M — di). A fim dc não ocorrerdes!ixainentu. 
h lurçA d» fricção dftvn sMiífnzcr a segninie desigualdade: / 

< knç, i.é., Ft{M • | m) kg. Se F > k (Af -\- m) g. então, 
havera deslizamento. As equações (1) a (2). nesse caso, sáo«*cciUs 
da scguinle forma: 

ma — kmg, Mb — F ■ kmg. 

JlofíH? ei|iiHçõe« íiblHinos u e d>: o — kg. h -- [F — iw/fj ; Af 
E «vidunte. rj i:c b > d A acHlararãn «lo c«:rpo rclativamcnte 
a liarra catara dirigida joira o Imln »jios(i> ao movimento c em 
grandeza é igual a (/ — kgBt)/AJ — kg. 0 tempo de movimento 
do corpo pela barra é; 



IO*. 1) As forças que agem na mesa c no pesy estão representadas 
na íifí. 317. As equações do movimento iu dircçSo hori:oni.tl 
tôm o seguinte forma: 



Fig. .117 

para a mosa rom as roldanas 

f-F+F», = ^-a ,; 

pflra o p^o, 

F-F e t,^^-a t . 

Suponhamos, que « força /'*ej* 15o pequena, que o pf$o não 
tórurrftgH íioU mOSâ- Ejílâo lâfTMjS «Xj = n 2 e F « tr = FP l f{P l -f />.)- 
Aumontanrlo gradualmcntc a força F. nõa aumentaremos, também 
gradualmentc, a força de atrito F s t r • Entretanto, ee a me^a 


e o peso estiverem iimivcis, um relolivainenie «o outro, então, 
n Força de ali ili» entro os meraos, não poJer.í ultrapassar oseguinle 
valor: F = kP t . Em viitudc disso, o deslizamento d«i 

alr. mfix 

peso pela m»*í« inioia-sc para 

F>F ãU . ní .- Ll í^=l'^(l’i J r P ÍI = ia, > N - 

X«I nosso cuso, F = 5U X, consequen temente, o poso não escor¬ 
regará e tenirtS, então, que: 

m,a! - 

21 As equações do movimento para a mesa cinn as roldanas 
c o p«*m>. nevo «aso, têm a seguinte forma: 

-f+r.u-y*i, 

As acclcrsçõe* ila mtsa c do peso esta© dirigidas cm sentidos 
oposto**, e, portanto : o escorregamento será obrigatório. Consequen¬ 
temente, twuus que F % tr = kP t . A aceleração da mesa é: 

m ' ,v 

A m*ía mover-se-á para a eftjuftnia. 

105. A «unta ü«j moverão sofre a ação ik* duas forças: » força «ic atrito 
t.V c a força d* maçãi» .V. A ao.clcmçã© absoluta catarã dirigida 
segundo a força resultante /•*. Da flg. 318. dcduz-sc que; 



ftf. ms 


A - s 

donde 



Se*>clgc:, então, a conta não se moverá relalivamenle 
a barra c uesse caso. a força «lo atrito será mu cos a. 

I0fi. Hascaudo-sc na iegumla lei «lo Piewton. lemue qua a variação 
da quantidade d« iimvimonto do sjslemri canhão-projétil, no 
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momento do tiro t, deverá ser igual ao impulso d*s íorças que 
flgeni cio sistema. Então, temos que: 
na horizontal, 

« - M** ~ *\lr*> 
onde /' atr T ó o impulso das forças dc atrito: 
n# vertical, 

bí»; a seu a = -Vx — (.Ug H mg) t. 
onde .Vt é r» impulso das l-«rças do pressão normal (reação da área 
horizontal) e (,\fg -j >«■} « c <• imjnilso das força? do <Um* 
siderando que / nlr = k. V, obtemos: 

»i m M + oi 

v* — a-k -^-y 0 scn a-k —jr- g t, 

OU; uniu ve/ que gT«£t«, olilenios: 


A solução é válida para Jc < ctg a. 1’ara fc > r-lg a » canhão 

r cnuancco imóvel. 

I A aoelernção no momento inicial é 4» FfM - 13.3 m/**. 
Km função do tempo, x hç«IhpjiÇho varia acçnndo a lei « ■- 
-> /'/{,\f — /i/), onde p — 200 kg/s á a mossa do cotnbu*lív»*) 
gasta polo foguete em um segundo. <) gráfico da «ceUraçin 
tem a lorma que sc ví na fig. 31». A velocidade dejvji* do 20 s 



Fig, 310 

é numericamente igual a área sombreada no desenho, i.é., i> * 
» 300 m/s. 

2)r>c acordo mm a segunda lei defsewton.podciuo escrever que: 

(M - fil) a = í‘ — (M — jií) f - /• 

Segundo os condiçoe» do problema, temns que l.= 20 * o a -~ 
= 0,8 r. Obtemos, enlãu, a força dc resistência do ar: 
f = y - (m — p <> g - {M — n<> 0.8 g 35 125 -10 1 X. 
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.1) A equação dc Rraliat par» o peso tem a seguinte forma. 

= kv — m.g. ondo m, é a massa tio peso ne ratraoo d» mola; 
, éi tu-filoração du íugueta; ti t cnerkicnle iIb elasticidade d» 
mel»; ato alongamento da mola. Scsundo a condição do pn> 

hleme, temos ni,g - kl», consequentemente, *=-"(» «>- 

A escala dl. aparelbu deverá ser uoilnrmc. A divisão em um 
centímetro corresponde à aceleração g 
Ida. No sistema da cocrdenadas. lÍR»di> an segundo tubo. terno». 

lÍ-r{-J«,I. rf-r,' 

onde «, ■= -r (2M - «|/2.Vn « a aceleração da bala no pri¬ 
meiro cubo; é a velocidade de bala ao sair do mesmo; a, - 

_ nu - eO/.Wm d a aceleração d» bala no segundo cubo, 

c, é a velocidade d» bala a.i sair do socundo t ubo. &U|huiiJo 
i - |>, en.entramos » liroile iulcrior da velocidade r, esujiimao 
.-O. ublcin* o limile superior. Cnnecqtiauteinenle. temos; 



5 i LEI nr CONSERVAÇÃO DA QlANl IDADE 
DE MOVIMENTO 

109. Dividem» a meeee do disco oro par» de elemento» iguais, 
us quais e-H-Jo localizados em um merino diâmetro. e igual» 
distancias do ceiiiro. A quantidade d» movimento de coda por 
é igual a tero, uma ver qu« a quanlidado do IBOVimento do ambas 
as massas süo iguais c estão dirigidas em sentidos opwlos. Uip 
seqncntemenlo. a quantidade de movimento de todo :i dtaeu 

Jlfl. Suponhamos, que a massa de canoa reja M. a massa de carea 
seja n « a velocidade inicie) das canoas seja o.,. Ao ser lançada 
a carga da canos, na mc-m« atua uma rorla força perpendicular 
a V Entretanto, a v.ri-ç.io da quantidade ,lc movimento tia 
canoa não ocorrerá, um. ver que e lorço d- resistência da água 
impede o movimento transversal dos canoas. A quantidade de 
movimento da canoa variará somente paio queda da carga oa 

“Stondq a lei do conservação d» quantidade do movimento 
no siatams camia-carqa. no primeiro caso jmdemos: escrever. 

(M - ml V. - - (.M d- Ü»t ‘d P«M »»>» *•*“<>“• 

. M OI.-, -• <.W + t») V, para a outra canoa. 

p, e r 9 são as vcloctdstles finais das mesioas. Do sisteraa de equa- 
ções diwli». obtfmuê; que: 


M 



fto cm que as c.arga* sáft lwiçaiJa? sjniultanwHKicnle, as 
veliici Jades fiP*is <la? canoas i>[ e v‘ z süo delennmadíisi ilas enguin- 
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M 'o - m<o = [M ■’ «\l i 
—.V/u B t niv^ — (.1/ m) vj. 

Htóulvcnío o .íislHina, obtemos: - —v\= 

tüod<i. a velocidade riual <1 as csro« no primeiro caso será maior. 
Hl. quantidade de movimento do sistema tábua-rã. nu dirfcç.m 
horizontal, uíío varia. Co*ra«w[utuUoment»í. [lodoima escrever que: 
«Mi ros n *-» Mu, 

onde uv » velooidade d» tábna relaliv«taieotc à superücJc imóvel 
do Jugo. A fim de que a rã cUKnjH o «"itro extremo da tabu*, 
deverá scr satbfeit- a seguinte «mdiçno: 

L — ut - (r 6 era <t) x. 

urulo x é o tempo no decorrer do qual a r* Ancontra-** do ar; 
d mesmo ã igual a x = 2wj acn afg. l>«* *i'taçóca existentes, 
podemos determinar i\->: 

V \mjM -M> un 2a * 

112. Considerando, que na direção horizontal o Jiaicma bwiíurn- 
teunhe é fechado, 1 'ara delermutarmos a velocidado da tumba 
IHMlamoe utilizar a lei de conservação da quantidade de movi¬ 
mento 

Mv + .11 <o — u COS a) » 0. 

onde lv — u cor a) ó * componente hurUonUl d* velocidade 
do besouro. rclotivwmento a um híKówa do coordenadas imóveis 
Então, obtemos: 


113, Uma v«k que não existem forças externas que aqem no sistcm». 
na direção horizontal, a projeção da quantidade tf* movimento 
total do sistemn runha-carges. oh direção horizontal, continuar* 
constante (igual a zero». Daqui, deduz-se qu* a cunha compare 
a mover-se somente do caso do movimento naa cargaf. A fim 
dc que n carga movim«nte-so para a direita, deve **r satisfeita 
a seguinte condição: 

s*d o mjjf -f km jg ena a- 

Dotide: rij/rn, sen 3 — * co* a. Para esi*a condição, a cunha 
deslocar-se-á para a osquortfa. A fim dc que «carga m t mova-se 
para a esquerda, deverá ser verificada a seguinte condição. 

>n,x > rn 2 g sen 3 !- kmtf CM a, 

ou mj/rwj >• sen a h vos 3 . A cunha, nesse caso. mover-se-á 
para a direita. Consequentemente i»ara 0 equilíbrio da cunha 
a relação das massas das cargas deverá s-tisfarer a seguinte 
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desigualdade: 

sen <x — * cós a < mjn s < sen a k cm cfc. 

114. Para a direção ao longo ,io plano inclinado, podemos escrever 
mv COR <X + A/rí = O, 

onda uca velocidade da ratx» no momento em que a pedra 
«tinge * mesma. Essa velocidade é igual a a-. l/Sê Tsenã 
ConscijufciilemciiiH ternuí y h 

V ^ _Á ./ ãir »J « 

m * cm a 

Iir,. No ponto márimn .1* anconçio do fogueie a voloe-idado do mesmo 
í"?' ? 'ariaçao da quantiri.de dc movimento total 

ere.íuHÍmvM i’ B iv " tob a "**.* •?** /<»*« -xlemas (forças 
grawUeionaisl, e cxiremamente insjgiiilkajile, uma vai que 
0 impulso detu, forças d muito pequeiHi, em tiritido da eurla 
^ ‘•«wnciu.iamtfc a quanlidade do ruovi- 

menU' Uital das partes do Imjucte, «nics e depois da ciplos».. 
permanece constante o c iguala icro. Entrelaoto. ie irês valores 

"it!.'. ZíZ“, ,0 n" ? " sul,a '’'« iiwal a zero. quando o» 
mesmos asliterom localizadm em uui mosltn, plano. D.qui o.on- 
clmmco. que os valoras v,. v„ T , luculiziuoí, em um mmmn 

"*■ ••• >»i«ciona. 

"■ com a '«lucidarlc v (to bom«m, rcloiivnmciit«« n mesma, poln 

relação “ - l'. A relação das veloridadcs, nu decurso 

do niovimento, permanecí- conslanle. Como consciiuêuda disso 

nalfliõó? i i ■■ df;. oiKle ã í <1 trajeto Jiercorri.lo 

pej» canoa e I é o .oiopnmerrlo da dimum (distância percorrida 
l-clo homem relamarnenle 4 canoa), ronsequanlemanla. « fim 
ac que a C.m» alraque, o «amprimonio do nunu não pode 
ser menor do que l - 2.Õ m. A cano» não alnwi. 

117. Tomemos etrao origem das coordenadas o imolo donde o homem 
In.crou seu moyimenlo. Knlao. a Mordeoodn inicial do cenlr.i 
•t» massas será: 

x _ m,f/2 —m 3 | 

”‘i I «s —m# 

Simhnliiemos por j, a coordenada do centro dos massas no 
Emão"' 0 ' * m ,U * 0 homc '" " tin * e «' ««'remo da plataforma. 

x . nt|(f /2 — r) ifnj jl — í) i -m s (l/2—t) 

"i| l s-r + oj ' ’ 

tmdc i c o deslocamento do plaiuforma. Uma >•«,. q U c no direção 
honzonlal. o sistema hoDiero-criança-platafnrma é icchado. 


õntuo cr, - :r 2 . D&sta igualdade eDconlmibos < que c igual *; 

2m-x 'i»3_ i 

riti i 2 

Segundo oh valore* numéricos dados, obtemus: * — 0.6 m. 
11 &. N 4 direção horizontal rfn sistema aro besouro não atuam íor- 
<;nt exl^rriHs. Por issso, o centro de gravidade do sistema (ponto C 
na fig. 32U; iriti» sc deslocará n" plano horizontal. A distância 



ttf. 820 


do centro dc gravidade ilo sistema até o centro do «m 6 CO 

— — ?L- /?. Uma vez que osaa distância í c< «st ante. o centro 
tn \- M 

do aro O descreverá, ralalivamente ao pontu imóvel C. «ma 
circunferência de raio CO. Pode-se ve ri Tirar facilmente que a 
irajotúria do besouro tem a forma de uma drcunfercnma dc raio 
AÇ ... A. A localização mútuo, assim como » direção 

do movijnetUo do besouro e do aro, e*lão indicadas n» lig. X&J. 
119. Simlmlizemoe por !•* * velm-hlade do fogueie no final do k -csimo 
segundo. No final do (* I l)-csimo segundo, do foguet* é lançado 
o gás de m. une leva utn* quantidade d* movimento 

m (_„ — r 6 ). Da lei nc conservação ila quantidade de movimento, 
deduzia que: 

(.tf — km) u* — [ Aí — (A — 1) m | e fc ,, | m ( w — r\). 

A variação da velocidade d« Foguete em 1 * ê igual a: 


M (A ; \)m' 
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Conhecendo-se a variação d»» velocidade nm 1 a pode-se encontrar 
a cipressão para a velocidade nu final do enésimo segundo: 


l2U. A velocidade do loguet* anrm*niHrá. lato loma-se evidente, 
se adotarmos mn sisternx de coordenada*, relaiivamcnto ar> qual 
u fogueie, ftrn um detenn iiiadn momento. lienrá em repouso- 
A pressão do* gases expeli rica impulsionará n foguete para 
a imito. 

121 . Para a análise de Iodas as quatro possibilidades possíveis. sim¬ 
bolizaremos por »?, a velocidade inicial do projétil, relativa* 


Kl 


m 


mente ao canhfo; por i.. a veliKiilftile inicial do projétil, relAti- 
vamente á terra; por p. <» angulo dc inclinação do cano do canhão: 
por Y. o ângulo de inclinação do vetor da velocidade inicial \ t 
{fig. 321). A* reações entro as grandezas indicadas *ão deter¬ 
minadas p«Us seguinte* igualdades: 

i-| COS P -- v * i'.j r.oS 7, (1 i 

p, sou 0 — v t sen Yr {21 

«íiy <* v ! -V'’ — 0. (31 

Consideremos, cmno sendo r,. a velocidade inicial cio iiro)éti! 
rclativamcuie « terra, e o ângulo a cu mo o ângulo de inclinação 
do vrlor v„ (i.ê. r v — r,. a — 7 ), enlao. da equação (3) obtemos: 

m m 

p - - <** V - - Tjr "fl CM *• 

Consideremos, agora, c, coaio sendo a velocidade inicial 1 I 0 
projélil. relativdinoiite ao cano do canhão, que eslá dirigiila 
em ura ângulo a com relação à horizontal {r, — >/'|, a — 0 ). 
EnlSo, d as equações (t) e (3), olitoirms, que: 


coa 


CoS rz. 



Se é ilaifa a volucidade inicial, relativ*mcntc à tcna, ao ângulo 
.lc inclinação <li> canhão a-= 0 ), então, temos que: 

~ \f \m ! ,Kj*5en?p + M*c ra 2e |,!Ct,se_ 

Pt 

Y {m -f Af >2 3*«2 a + ,lfí Cos 2 a 

Kinalmente, se i? n é a velocidade inicial, relat i vam ente ao cano 
do canhão, a«i ângulo de inclinação do valor d« veloeidãde inicial, 
relaUvamento A terra (ângulo inicial «la trajetória; é conhecido, 
lemos c a — c t - y o oh temos: 

_/n_ 

l - ' im | 3/: 1 cós* v -V 2 sen 2 ~ *" r 

_ M _ 

/ (m™Af )2 MW* 3+# 1 Bw*at l * C0 *°’ 

Eiü todos os casca, o sinal negativo índica quo o canhlo movi¬ 
menta-se em sentido op«^sto a«i movimento «lo projétil. 

§ 6. ESTATÍCA 

122. Analisemos nm« |'«rl*Mla rurda »dj«»cw»lM *» ■ ilindro. Divlilomns 
o inqulo tf em uni grarnlA número <i« parta* n , e simholitcmoa 
P«ip 0 !n - a uma «las parte*. Suponhoau*. que a corda é com- 
i"*l» do ,< pedaços llffoilns entre si e destaquemos um pedaço 
qualouer f (flg. 322). Nesse pedaço atuam a.i forças T, « f /M 
das demais pariu* da corda, a reação do cilindro A. e e lorça 
de atrito k.\,. Chxieiderando, que o ângulo a é peqiMoo. obtemos 
h seguinte equação d* equilíbrio: 

T J*t - Tj - A.V; - a. 

.Vj - TpS2 - Tf , ,<x/2 - 0. 

Uosta» equações ohtemos: 

Tt* - O ( 1 + **), i.é., 

r, - r„(t ' Aa). 

T t =*T X [ 1 Aa), . . 
r„ = r n _, (1 - Aa). 

Consequentemente, temos T n — T 0 (1 -|-*a)» = T„ {1 -f Abfn) n - 
o para n *■ oo, obtemos: 

T ^ lira r n = lim 7% (1 -f *e/n)« - 7>*°, 

n-*<n TV-.30 

onde c= 2,71825... é a base d«a Ipqarítmoo neperiano». 
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123. .Na posição dc equilíbrio (liv. 323), tu mus mç — 2<i,g cw a = 0 
♦*. consequentemente, a - 60*. A distância prnrvrixl* ü A- 
-* I rte a - i/Y$. O equilíbrio estabelocc-sc depois do extintas 
ar oscimçõok, provocadas pela descida da carga. 

124. A igualdade «tas projeções das forças na direção vertical (liç. 324), 
ecoam a seguinie equação: 

2 .V sen (a/2) — 2/',, r cu (a/2) — ü 

onde A* í • forca tl« prisão normal c A' ítr < *,V é a força de 
atrito (Normalmrnu. pode-se desprerar " massa da cunha). 
HewJvendo a equação, obtem-*, que tq (*/2l C i< o a < 2 arrti- A. 



123. 5p o pesii P deorè em um* «Hurn •?, enlâo. o ponto A' descerá 
em 1/3 A o o pesi> Q, consftquentomeale, elev^r-se-i em 2/3 A. 
Hifizando a rc^ra fundamental da m^i:ânt« % a. temos iiue: Pk = 
= Q 2/3 A, donde obtemos P — 2/3 Q. 

126 . Se a i:>íxh nit» vlni, enião, o momento da lorça F, que gira a meftma 
cm switido anti-horário em redor da aresta d* ba»e, é qienor, 
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<>u igual ao momento riu força «lc gravidade, que gira a rai*» 
no sentido horário. A iiin «Io que a caix* deslize, a Fr»r^** F deverá 
ver maior du nivn a força de atrito máxima aplicada à caixa. 
Consequentemente, temo*. que Fh <[ mgt;2. F king. donde 

ti -< 

127. l*ara girar-?e a barra. é necessário que o momeat» das forças 
aolicsdas aos nxlreunis da menina, seja maior >1 1 * que o momento 
das forças do atrili», quando e.-i»s Forças atingem seu valor má.vi 
mo. A* Ííirças de atrito ealàn distribuídas uniformemente ao 
IrmgiMla barra (fiq. 325'. 0 huiçu medio itíw força? de atrito, que 
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agem na parte esquerda, ou direita da barra, e igual * l.t, onde l 
é 0 i.umpriincnto lotai ria barra. O momento de IikIh# as fyryn* 
iV atrito, rolativamenlH an rentro da barra, ^ 2 (kP'2> íM; 
Consequentemente, para i> giro da Larr* há riéiXMldadc de quo 
as forças í aplkad.ís. satisfaçam a desigualdade 2FU2 > kPÍ! 4. 
Desta desigualdade obtemos h > kp/4. Para « deslocamento 
de tr«u-lHç«i> <in barra é necewirio quo 2F > kP. Consequente¬ 
mente, será mate fácil girar a liam. 

12b. A equação do movimento du j.itto tem a seguinte fonn*: fV* - 
j. / — P v (ílg. .321*1. A soma ria» forças que ageiti nr» guimUst» 
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vertículmente, é igual h -/em. Por i**» / J i Pt = P — F. 
A 1 0111 a ilos momentos daa forç** rolatlvamcntc ao ponl<» A 
6 igual a zero; cunsoquentemente, Fl -r Pl!2 = LPf Ttesol- 


vcodu o sistema de eqxuçõe?, encontramos que 
P x sr 2,23-10* N, Pt- 1,77-IO 1 N- 
1'ara .. cquilil.no, .. forc» da ,l»vanc» aplicada no ,id« í 
™ cri.r .» momcnlo ír«» 1 a P-Afí. A !orç. acra wm. 
p,ra o bi-*o máximo, .«uai a llü. 0 ,.n 5 cqu.iitcrocnf. tomos,, 
qoc: f p.AB&D - PiV 1 • «“* ® rt t w * pen'«“il'™ lar - 

lau Sqo^lrit^íotre o chão . as cimas lá" ^ "“S 

mover-se-á., jimultmwinfnlí. .'c o cncliciíulci dc «inU. m." 
íor ional « icro. entao. a caixa localmaila » ilircila nnner-sea 
ver ,1*. «h dma >7“ *1' 

mesma III* parte da liarr-, acra nwinr do quo « lurça aplicada 
à cais.' lia Mqii«rd«. Hoalmento.da raia» á direita na l>«rra »g« 
a iorc« r„ 0 fMl. - F t d. caixa i csqnanla alqrça f„d» mi 
JirBcâo ou. F. A soma lias torça cm «(uvlrbnn c igual a -orn. 
CcSuMicmmda F, — F — í, c » !..«« F, »»t« d» ><*«" >i 
a.S ■. valor máximo da fnrqn dc «Inti. de repouxo. 

Hl a *t^mM d«'S mumciiins d«s iorçn?. quo «cem na bnla, r«latl « 
máT... ^n“ A.i içnal - rcro (lig. 33!: c. ro,»«liio»i.».noiil., 
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podroio» esc rever a sequinte cquuC*^ 

V"",n V dc q q r . f íSÍ C—- t?Í.llltol.. C I.CcnaaárlC 
qu» á som. dos momento, das (orças, que iaudern - (tft.ro «*po 
;r«U?oh«írl». seja igual ao m.imcnU. dos ft*v». qd. tmdmn 
^ girar corpo no scnUdn anli-licrarío, cm redor de mn poijio 
iiualquer (por oxeruplo, cm redur do enjttro ilc * r f, ’ 
ca?o dado, o momeuln das 1 orças rin atrito, quo girara o tijolo 
no sentido l.orário, deve ^r igusl a- momcnto ilas forças de 
i-ressão d«i plano uu tijolo- Uequi. dcdu/.irao?;, qnc « força dn 
nrc&sãv du plmio na y Hrlc dir«»ta «lo tijolo sera tnm«r do que 
na parte esquerda. Segundo -i terceira lei de Newt<ni, r « Inrça 
de pressão da metade à direita do tijolo> "o p'» 1 »» scru maior, 
du que a íorç« dc pr*-*in d- mclad* à esquerda. 
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133, A fim tle fluc .. rolo siiIih um Jegruu c necessário i.iie o momento 
l”.-j ÇHS ‘CT *1™“ " ' cJo rB ^r 110 1'onlo -4 'Ha. 328) no 
scnUdo arili-horcrin, sojo, «m último caso, igual ao raomenti. 
dos forças, que sirom o rolo no sentiilo horirin. Tomos, enteo 


PfB—k\=P l'lí-- v 


doudo .ditemos: k = (2 o V21 nri. Uma >c< qu-ú < B, ra ,t5o 
(,= (!_ y%2) K - o 29 H. 



Fl{. 3M 


nn. m 


l.i1. Utns ver <fuc em um dos planos, a força d» «trilo ó foro, »nl5o. 
jor Igual a toro também, no outro plano. Fm cn euMrírlo, 
o bola giraria em redor Jn seu contro, pol* o nn.niento rio t.alas 
k domais força», rolntivaimmle a eslo ceiilrc-, ( Igual a roro ína 
' irluoc ilo .teroin ipuals n raro o« braços de ceilo uma destas 
liirças, rolatlvaineiile ao centro da bola!. As somes das i.rojeçSra 
Iltis forcas, nos .HroçGee vertic.il o borizontol. são itruais .« zero 
(fie. 329). Temos. então: 

;V, cus a, - Afj ens a, — d, 

P — .V. son a, — ,V, sen e, 0. 


er.de .V, - .V, são as forças do pressão procuradas, noode 

.v,_ t _ 

senaj-f-iawaj.tgat » 


3cna,-fcosa^igcij • 

I3ü. SimlioliiPiQM por F h força aj*lí«-^d« a uma «Iç*. Com« conse¬ 
quência <1* «yâo da força F, a gavoi* moviman far-se-á o i*m 
virtude disso, surgirão nos pontos A « e as forças hlá-ticas .V, 
e ífte. 330), uue .agjrão sobre a gaveta por parte d«i «rmário 
Fstas /orças aplu-mía» à gaveta sáo iguais uma a outro: ; v, = 
— jV, .V. Supondo, que o niorrinnio de tudas as forças. r«l«ii- 
vamente rio centro d« gaveta C, t, igual a toro. temos, mm 
A — tília. A gaveta movirueolar-sc-á s« a íorça aplicada F . 
for maior do que o valor rnáxiirm d .a força de atrito do repouso, 


m 


i.é., F > l x I it ~ 2 kA'. A íira de *nr salMcil» « última 
desigual cl iitlc, é necessário que H < n!l. 
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136. A tóhna inclinada em um angulo o. r-lativamcote i horizontal 
em um tronco á»»t'**rr*. d análoga ao rufpo mantido j>çl.\- lorças 
dc atrito era um plano inclinado, qno tem ura ângulo <■* l>fl8C 
igual n a Trinos, então. que nas condiçâe* de pquílíbrio ^air ™ 
i- n,t «.**«• a. Considerando. F.i, C hmn co* obtemos tg a 

137. A» forças aplirada- a **<atla estão repre»putad»s n« fig. 331. 
Km caso dc W|UiUhno. a soma das projações das forças, ao longu 
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d* vertical c «la horizontal, serão iguais a zero- Conscquentc- 
irionlK. ,V, — /' atr c .V- — n,g. Considerando que a íona dos 
momentos das forças. rclatlvamHnU» «o ponto ii. c igual a *ero, 
obtemr« ainda uma equação: 

■Vj cos n {mg sen a'n'2. 

Resolvendo o sistema. timos que F^ ít — {mg (g ai.-2. l.-ma 
ve? que a força dc atril o salisrar a seguinto desigualdade F iltt ^ 
Ar.Vf então, para o equilíbrio oblemoe a seguinte condição, 
que h necessária e suficiente: tga i' 2k. 

138. As força* aplieadto à escada csião representadas na íitr. 332 
Cimsidor<m«l«i. que m suma das iorços e ak soma* dos momentos 



das forças sflo igual* « ?ero. obtemos que: 

/ •| A',--*»/, <1> 

• v i “ ^air W 

/ fen a — .V 4 cn? a — (mg .«eu a).-2. (3) 

As Uirçay de atriCn f «* > atc salisfjzcm as dcaigiialilod**/C 
< *-V, « ^ atr < fr.V,. rtili/ando * primeira dcuignaldcdo o «s 
equações (t) h (.3). obtemos que: rly et > A’, 2A‘, k’Z. Uma 
vez que/f > A,/A,. entáo ctg <x >(1 — k*):2k. Introduzindo a ?im- 
bo Hz ação: k — lg p. obtemos uma fcnna mace conveniente dc 
cálculo, i.e.. ctg n ctg 20, ou a < 2p. 

I3H. P« nr» momenlo em que mtremo d* barra O começa a elevar-**, 
o valor da lorça de atrito F^,, .< *,V for«uficicnlc para imj«#dir. 
que o extremo A escorregue, cntfm. a b*rr« começará a'girar 
em redor do p«mlo A. Em caso contrário. » extremo A começa 
» escorregar ato » momento, em que a força <Jc atril» f llr = *_Y 
não f«r suficiente para manter » barra em equilíbrio (fig. 333). 
Depois «list». h burra começará a girar nr» redor do extremo A. 
Determinemos qiiMÍa v alores deverá ter » runíicfenU» de atrito A. 
a firn de que o escorregamento cesse para determinado ângulo i, 


entre a barra c a corda. A igualdade ilus força* u« nicwiieni», em 
que a barra "siá quase na posição horizontal, conduz às se¬ 
guintes er|iisç«lps! 

í‘ aW = T cos a, i* = .V — T sen a. 

A igualdade dos momento? das forças rolativamente ao ponto A 
wu ft^-ritas da seguinte Tarma: 

Pt : 2 = Tl sen a- 

fulizando O sistema rle eq unções d*d«i. eneou 1 rumos que: 

* — ^ir*v = Cig a- 
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A fim dc que a barra não escorregue, é neCPMÚrio que k > 
>cigfiO»- l//!C , , 

140. \ soma dos momentos d;«s forças, que agem no homem relah- 
vnrneiit* a» ?eu centro de gravidade, é‘ igual a zero. Por isto 
h força F dc reação dn terra está obrigatoriamente dirigi d.» ao 
centro de gravidade do homem C (íig. 334). A componente hori¬ 
zontal desta força não pode scr maior do que a força máxima de 
atrito de nqxiuso, i.é.: F sen o •*.' kF ia* donde k 5* ^tg a. 

141. Na escada atuam a força de gr#vi«la«lc P, a força de rcaçác da 
terra F e a reação do apoi» S- Ema vez que » parado 6 lisa, 
a força .V (fig. 33f»>« jmrpendicular à mwma- A direção da força /' 
é mais fácil ile determinar, se encontrarmos o_ponto, rela ti vh- 
monte ao qual oa momentos das Forças F e ,V sao iguais a /cro. 
Este ponto será o poulo de iutersoeção d >a retaa O A' e OP. F.ntão, 
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143. A parede ag* sobre a cacada roín uma força de re*çáo igual a 

perpendicular » parede. No extremo inferior da o-ada aluam 
as forças .V, {roaçüo do apoio) o F„ lr (força de atrito) (fig. 337). 
Se para simplificar, não considerarmos a massa da escada, twii^o. 
além de»3as forças, alua na mesma o peso do homem P. D* igual¬ 
dade Jha projeções das força*, nas direções horúroatal e vertical, 
obtemos, que: A', = P e A, =; F tU . Suponhamos que no momento 
inicial o homem encontre-se na parte inferior da escada (ponto ,1). 
A igualdade dos momento» «Ihs forças, relati vam ente ao poutoti. 
conduz à seguiiil* equação: ,y t Cfí = p cos a-AO. Dedo modo 


o momento ilx força /•', i-elaiivamente a este ponto. deverá ser 
também igual a zero. ConscqUHjitemente, a Torça deverá estar 
dirigida de «ul inodo que passe pelo ponto O. Como se vê na 
fig. 333, a direção da força f forma rom a escada um ângulo 
P - 30 r - ar,:tg <1/2 V§! ^ A força .la reação da terra 

sobre a escada, estará dirigida ao longo da escada «oniente quando 
Iodas as demais força» estiverem aplicadas ao centro i|» massas 
da escada, ou atuarem mu longo da mesma. 
t42. A escuda cairá mesmo se for »usi*nlada p«ir cordas unida» «o 
meu» da mesmH. Os momentos «Jn* forças da «wção do *-hú<i 
e da parede, as.*iin como o momento da força dc tensão da corda 
mati vHim-ntc ao ponto 0 iguais a /c m para qualquer tensão T 
'íig, ddiii. o momento d.i força dc çraviiUde, relaltx«meuie 
a<i moaino ponln,cdifcrenteilc vero. Cor isso n esi-ada ol • ri g a u>r in¬ 
unde cairá. 
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momento*, rolati- 



143. Determinemos inkialmcnle a direção da força f, cora a qual 
m hurra fíC age na barra CD. Suponhamos que esta força tenhB 
uma componente vertical, dirigida: para cima. EntSo, pelx 
terceira l&i de Picwlon, « barra CD alua na barra BC com uma 
força, cuja componente vertical eslá dirigida para baixo. 
Ijrtrètflnto isto contradiz a simelrÍH do orobíema. Consequente* 
mente, a componente vertical da força / deverá ser igual u sem. 
A força 6* orei d a pela barra DF. na CD, terá as componentes hori¬ 
zontal e vertical, cémo está indicado tvh fig. 339, a. 
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C.urihiilcrando, que a .suína de IwIhs as forças qua agem n» liair* 
CD c igual o zero, conclui mos que /•’ - mg t f *- f. Supondo, 
que o momento das forças rclatl vam ente a D é igual a zero, pode* 
mos Phcrwvnr «3 seguintes igualdades: 

Í sen p -CD — mg CD (cos p)/2 ou tg |i — mg! 2/ 
jN a fig. 330, b estiío represenl adas as forças que agem na barra DL. 
L>a condição, de que o momenio das forças, rei aliv «mente ao 



\ 6J 

Fig. 339 


ponto é igual a zero, concluímos que; 

/sen a- OF.-F cos a üt mg-~*-DR ou 

Por conseguinte. l*mos que: tg n. — 8 tf* b- 
146. As forças que agPin mliro a caixa estão representada? na fig. 3-W). 
As condições de equilíbrio t$m a seguinte forma: Q co*a *- 
— P ltr « P •- .V I </ sen a. No momenio d** penU do e«iuiltbrio 
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a força de «Irifo atinge o seu valor máximo F^\ r — A Y, a qt 
substituindo-»* nu* equações anteriora, nos dá ^ *P/(cosa 
+ A sen a). O valor de Q sorá mínimo para o valor do ângulo 
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f + e. 


que corresponda ao valor máximo do denominador. Para deter- 
drinanuos o raá*»rim do denominador. iransforme-mo-lo, intro¬ 
duzindo no lugar do k uma nova grxiidc/.a q> tal, qun lg «p = /*. 
fcnlao, lemos cos a : * sen a — cos (a — qí/cus ou cus n 
t sen a — V\ — A- cos (o q). I m* ve/, que i-j o <-) valor 
máximo do coí (a — ql *■ igual h 1. * uiirlniioos que í^niín “ 
kP. 1 1 . k-, d.iuilc k 0iVP‘ — Q- ■ ■ 0,7.í. 

14". As forçHs. que agem no cilindro, estão representadas na fiq. :>«1. 
l"ma ve? que <» cilindro não iem movimento de «ran*lrfÇi*o. pude* 
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mm car rever que 

/' B ir — F cw a - 0 e F sen a — wg -! A' -■ 0. 

A força d»* Hirito é F utr • AY. Subetituímlo-a nas mjiihuGim 
anteriurfx, oIiIhiui»: F *- A-mg/fcos a A .»on a). O denomina¬ 
dor desta .w prussHu pode ser escrilo na forma de A sen (n <l), 
onde.4 — V 1 A -í . (.'«Jisciiiitoit^menlH, a força mínima, qual 
é jieeesbárta ivtr* puxar a corda 6: Fmio—kmg/ j/1 — 

O ângulo a, ubicinuft da equação cu>a, • Ir seu a, -. V' 1 +fc 1 , 
d«ndo lg a, — k. 

i48. As lorç.»*, que sgcco nu pistão o na lampa traseira do cilindro, 
ído iguais a F, /*- — pS (íig. 342, t). No ponto -i da roda, 
oa rlireçdu horizontal, age turulidm a força F 7 , tranumiUda de 
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pisláo, «través dc um jnceanisnm a manivela. 

A suma dos momentos das forças que aluam na roda, relali- 
vamente a seu eixo, é igual « zero. (A jdhssh da roda 4 despre¬ 
zada). l'or consegui ente, ternos F a t r -7Í -- F a *r, onde F aír 



u a Torça de atrito- Uma ve» quo a soma das torças que atuam 
na roda também c igual a /eto, a força que age no eixo, por 
parte da manivela do trem, é Igual a: F 3 - /' atr 4- F%- Segundo 
« terceira lei de Nevton, no irem, por parte do eixo, age a torça 
F x = F r .. Consequentemente, a força de lr*ç5o í F . F t — t\ = 
. F » _ oSrili. 

Nh segunda posição do pistão e de mecanismo a manivela, mteres- 
sam-rios as força» reprcsailada* «a fig. 342 , h. r a(r - F.rU 
analogamente hii caso anterior. 

A força ilc tração é F - f t - }\ - fair " •'• Sr *<• r °t n “ 
era de s« esporar, a força de tração * igual a Torça de siniu, orna 
\fiz, que a força if* atrito é a única força extern» que *g* n» trem. 

141», O comprimento maior da parle saliente de tijolo superior é igual 
a 1/2. Ò centro de gra' id**<J« dos dois tijolos superiores C. emo"- 
tra-se a upm distância 1/4 cm relação »«> extremo do segundo t • joio 
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<fig. 343). Conwirjucntemcnte, n**fi comprimento, o segundo 
tijolo pode a«r deslocado, relaiivamratc ao l«n:eiro. 

O centro da gravidade do tris tijolos superiores C, «•ter- 
mína-se pela igualdade do momentos do Torças de gravidade 
rftiaiivamcnle a (?,:/» ff/2 - *> - 2 Pi.’ donde r ^ i/6, i.e., 
o terceiro li joio pode sobressair o quarto não mais do que i/o 
Analogamente pudemos determinar que o quarto tijolo sobressai 
u quinto cm f/8, etc. 0 caráter da variação do comprimento da 
parte saliente com o aumento do número de tijolos é evidente. 
A dteiância máxima, na qual a parte direita do tijolo supenur, 
salienta-se solun o tijolo inferior, escreve-se sob a forma do 
uma série: 

‘-4(«+f'T+T--)- 

Para um aumerl» ilimitado do número de ttjoloa esta som* 
tende ao infinito, llealmeute a soma d« série: 


T 1 3 + T+T + T + T + - 


8 
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e c-sla último soma c iníinitaitienle grande, no caso de um número 
infinito de lermos. O centro d« gravidade de tintos os tijolos 
passa pelo extremo direito do tijolo inferior. 0 equilíbrio será 
instável. {ThI configuração seria possível, se h lerra Tosse plana). 
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150. Na eircunTorünr.ia de raio r iii«trovemos um polígono regular 
<fig. 344). Determinemos a seguir o momento tias forças de 
gravidade (rclativamcnte ao eixo A JT), aplicadas no meio dos 
lado* do polígono Atí, BC, CD, DE, etc., considerando que 
a força de gravidade alua p**rpendi cu 1 annente ao desenho. Este 
momento e igual a f>g {ABr, -+ BCi t — CD j* + DEn, 4- 
4-£/>*+ FKx$), onde p 6 a massa do umu unidade do comprimento 
<iu aramo. 

Analisando a semelhança dos triângulos correspondentes, 
pude-se demouslrar que os produtos ABx t , BCx-, Cür s , etc., 
são iguais cnrros[KiiHleritomeiile a AB'fi, B'C'h, CD'h, olc-, 
onde h c o apútem* do polígono. Deste modo o momento è igual 
a PtfA (AB' -j- B'c \ C D' \ D'E’ F.T -f- F'K) “p?i 2r. 
So o número dos lados crcscc ilimitadamente, a grandeza fc 
tende m r e r» momento lende a 2r^pg. l’or outro lado, o momento 
é igual ao produto d« força do gravidade do arame (nrpg) no 
distância <c do centro do gravidade do eixo ÂK. Tornos», então, 
que 2r*pg = nrp gx, donde r. — 2r/n. 
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151. Dividimos o semicírculo m triângulos e segmentos, como mostra 
a íig. 34í>. O cenlrii ilc gr?vidH«li' di« iijn tn ângulo sileu-se, como 
ê conhecido, ci.i interseção das mcdiarta.*. \fc*la cas», <J centro 
ilc gravidade do cada triângulo cnoontra-sc a uma distância 



igual M 'IMi d» ponto O CÁ» c o apótema). l\wn um aumento «li¬ 
mitado do nMinoro dufl lodos «* centros dc gravidade do* triân¬ 
gulos Incnlízar-sc-âo um uma circunferência de raio 2. 3r, * a área 
do? sccmentos tenderá « zero. Deale modo. o probloma r.«dn>-?c 
à determinação do ewitro de gravidade de um semicírculo do 
raio 2/3». L>* solução do prolilcjrta liO ilodu*-** qua iú distân¬ 
cia do cmoIto de gravidade ilo scmiomulr» ao ponto O o ó igual 

2 2 4 

0 a ' " x 3 r " 3.1 '* 

132. Utilizando o r ÍIikIo de soluçSo de? problemas 130 e 151. pode *♦ 

demonstrar, cjno o centro do gravidade no ponto C. 

situado a uma distância Igual a CO — —.- di* ceoin* 

a 

do i:iirv,it«J!M do arco (ver a Kg. 39). 

133. Utilizando «.« soluções do? problema? 130. 151 152. poHi»-m* 

demonstrar, que o ccairo dc gravidade enconlra-se i»o ponto C, 
distante do ponto O » uma distância ««uai h 


154. Vara determinar a localização do ccnirn dc gravidade do uma 
lâmina com um corte, poderemos considera-la continua. * que 
na mesma foi colocado um semicírculo de mnw negativa, igual 
em grandeza à massa da parte cortada. O momento das força* 
de gravidade das massas, tanto posiliva como negativa, relati- 
vaiiiflnte ao eix<i AR, é igual a: 


r nr 2 4 V 1 , 

( 2ri 2- —•lH- r )^7' 0 *' 


sft h força de gr«vi(l«ile ,itua nerpcndicularracntc ao desenho, 
p ca massa da unidade de área da lâmina (ver asoluçãodo prohlcma 
151). i'or oulro lado, este momento é igual «o produto d* íorça 


d« gravidada da lâmina pela distância x — OC d<« centro dc 
gravidade da mesma até o eixo AR. Consequentemente, temo? 
que: 

f 2 

zt>g (Zr 2 - n/ 2 ;2) -, donde r - ■ 5 —. --r. 


§ 7 THAnAÍJIC) E ENERGIA 

155. O trabalho da força não dupende da massa do corpo, sobre o qual 
ela nge. Uma força de 30 N realizará um trabalho A Fh =- 
Ififl J. Fsse trabalho provocará o aumento da nuergia potencial 
{õ0 il c da energia cinética da carga (KM) . 1 ). 

lóh. Antes de tudo, é necessário achar a íorça da pressão do ar cm 
um doe hemisférios. .Suponhamos que a hasc do mesmo esta 
fechada por uma lampa plana cm forma de disco de mio fí. 
Então. so do recipiente obtido, bom hem»os o ar. a íorça da 
prwnãona taeiiiwi plana será f, =- r S £ evidente, que 

esta sera lambem h força da pwesdo do ar no hemisfério. Cani 
ccotráno, as força? nâoso equilibram mutuamenta Horeccpicnte 
raovtr-se-á sempre em diroçooda força raator. O número de cava¬ 
los deverá ser . uraa vez ou* o outro hemisfério poderá scr. 
Minpli^inanti#, unido a uma coluna A corda estendida, eria iriri# 
fr^ça ovHtmnente jgu»| à força criaria pelo arreio dês cavalo* 
puxando desde o indo ujiofrt-o. 

157. A variação do quantidade rle movimento ilo corpo é igual ao 
impulso da força dc gravidade. Uw« vez que a? forças, que agem 
jm pedra ena terra, são iguais e Hg*;n durante um menmri tempo, 
entào. sN variações das quantidades de movimentos desses corpo? 
também seráu iguais. A variaç3o da cunrgia cinética do.curpo 
é igual a.* trabalho das forças graviUrioiixlH. As forças sho 
Iguais, mas i* trajetos, j*eirorrido» pela pedra h pela terrs. são 
invtrsamenlc proporcionai.* A* m«3sas do? mcsnuis. F )«r*»ci?a- 
mentíí por isso que a lei dc conMrvuçSo <lu energia pode ser nM-rita 
dc tal forma, que uáo considere a variação da energia cinética 
da terra: »>e*:2 •• IV — con?i, onde m é a umsnh da pedra r \V a 
energia jwitcnciAl de interação. 

138. Segundo * lei dc conservação rl? energia temo.» que n^gh — 

oode r»(j é a massa do martelo; h h a allura de queda do marleio; 
v x c a vi*li«cida*le do martelo antas do choque. Como cooísqnímcia 
da curta duração do choque, a força re^tente não pode variar 
sensivelmente a quantidade geral do movimento ao sistema. 
Lm* vez que o choque é ineláfiko, temosquo: (m, t jujIi-j, 

onde ui, i i massa do pila*; r t é h velocidade da martolo e do 
pilsr no primeiro momento dnpois do choque. A onprgiu 
mecânica do m«rtelo e do pilar sã» utilizadas no trabalho contra 
as força? de resistência do solo f: 

~ 1 ~^ 2 mgl 1 * 'I*+”*>) —FS, 

imdc S é a jirofundidade dc introdução do pilar no so]<j. Obtemos, 
então, que: 

F -*- nl *S - p*ií' — 24500 . 

' f, a o 
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l."»9. Como rteultado do choque inclóetic», a volocidadc linear <U caixa 
juntamontn com a bala, uo primeiro iuslsnte de Icmpu, será 

igual a n = ^ n c a vcIocíUxiIh da bala. O ângulo 

de dpftvio <i, baseando-se na lei de r<uiH«rv*ção da cocrgin reh- 
ciona-se com a vclíM-idade <; da seguinte íoana: 

ã- - 2 [Af • 1 “? Mf—™*sog. 

DctnirninanioH daqui que: 

e- 2 sen JLJLjJILyzj. 

160. Sendo a explosão muito rápida, as forças c.\ternas borúontai» 
{forças da frirçao) não jmilem variar seuaivcl mente a quantidade 
geral do mirvKUMiilo do sistema no período da m«;na. AnU* 
c imediatamente ilepois da cxplusüo » m*vMn« pennanccc içu*l 
a ?ery. CoMcqnrjitnmtfXitc, ; « 8 i t _ 0, donde g x i i-, = 
*“ —»J*/«<!. t.‘ma ve/ que as carreta* jinalmeuLe param, a? 
energias cinéticas iniciais das mesmas são utilúadas no Ira 
balho contra «s forças de fricção: 

Wii’T '2 ™ */«*?.?,. . 7131 ^ 2 -* knifgSi, 
donde obtemos: «*f/v| — «, noiweqoontcmçnt». - 2m. 

161. Simbolizemos por a a velocidade do corpo u da carrnt* dajiots 
de emanar o inuviinmilo relativo dos mesmo*. Baseando-se na M 
do cim.servaçio da quantidade dc mnvirriMiiio, podemos escrever 
quo: 

<:Vi m) o ~ .Ifty (1> 

A carreta jinrdo energia «tioAticti. porque a força da fricçdo (, 
<iee age na mesma. realiza um trabalho negativo igual a Mt}-2 . 
— Mv*: 2 « /.?, onde S é o trajeto percorrido pela carreta. 
O corpo adquira um- energia cinética como cowequPncia do 
trabalho positivo, realizado pela força de atrito na carTcta. Esta 
energia A igual a /* onde * 6 o traído percorrido pcl«j 

corpo. 

A variação da energia cinética do sisiema e igual a: 



c como to vê a variMfão da mesma c igual a força do atrito multi¬ 
plicada pelo deslocamento relativo do corpo ao longo da carreta. 


Das equações (1) « (2) deduzimos que: .5 — 


m\i og 
2/I.W+o» 


Uma ve* que S — * .*£ /, então, l > 
/ — kmg, obtemos que: 


m.t/rj 

2f <«+m> 


Considerando 


1C2. Como resultado da c.ombostao da segunda porção, a velocidade 
E d <? íopnetü aumenta na grande*» Ap. Segundo a lei de c»ns*r> 
vaçao da quantidade dc movimento (uma ve/ que a combustão 
ocorre imtantaneerrwite), podemos escrever: 

(.W -+- m) v Sf (ii -f- Ai?) \ m fv — u), 
onde m é a massa da porção d» combustível; M é a massa do 
Joguete sem combustível; «ca velocidade de saida des gases 
«nu rs]«ç5o ao foguc-te. O incremento d * velocidade do foguete 

Ap = ^ u não depende da velocidade v do mesmo antes ila com¬ 
bustão da segunda porção. Ao contrário, o incremento da enercia 
cinética do íoguetn (sem combustível i 


será znaior,. quanto maior for i. 

A altura de «scenção do foguete detormiiM-se pela quanti- 
dnde dc energia recebida pelo mesmo. ]\>r isso, é mais vantajoso 
queimar a segiimiN porção dc combustível nr» instante, cm que 
* velocidade do rogoete é a maior poeeívc), i.A , imediatamcnte 
depws da primeira porç-So. Nessa* comüçflcs, a maior parte ila 
energia mecânica, quo surge como «-.onsequência da queima do 
combustível, será transmitida an foguete e a energia mecânica 
d«is prmluto* dc combustão será rninima. 

163. P. sufi ei nn te analisar a cnmbustâo sucMalv* de duas imrv^w 
de combustível Inícialmcntc a massa dn foguete com o combunti- 
v « • W Hepois da queima da primeira norcSo, a vclo- 

cidade do foquet© A v — maJ{kf !• p*), onde u. A » velocidade 
•\<* g»sei relativamente «o foguete. Considerem.* a velocidade 
inioal do foguete igual a zwo. 0 Incrftmento do velocidade do 
foguete, d«jipisda combustão da sqíunda jiorç-áo. é Ar mr/ 3 -Af, 
onde o, é o novo valor da valucidade dus umsos, reUtivanionts 
ao foguete. 

Depois da queima ri» primeira nnrçSo « energia uíPcâuica liberada 
f Afj — (Af -4- m) iA/2 -f muf'2. Au queimar a segunda porção 
lihara-** a energia: 

AF - N.Ul—MP nir?—Hj|2 |3f I «) <A 
■ ? 2 2 2 * 


Segundo a condição do problema: A£. — A F t domlc obtemos 
que 


^(jIFR+Tl^tw+f)' 


Consequentemente u, > Uj, i.é., a velocidade dos gases rclatj- 
vtunente ao foguete, diminui. Isto relaciona-se Com a diminuição 
da m&ssa do íoguele no processo de combustão. 

164. Ambos os declives podem sor divididos sm um nAmcro infinito 
de planos inclinados pequenos, com diferentes ângulos dc incli¬ 
nação. Analisemos um deles (fzg. 34ü). O trabalho realizado 
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para a ascendo do corpo, nesse pl»im inclinado, é igual ao trabalho 
conlrn as Urças de gravidade «p-Aft, mai* o trabalho luuitra 
as forças de- atrito Sabimw. que f a tr = *r*gcos* 

o A.Ç — Aí '<09<x, donde obtemos f âtf A-Ç — frágil- <> traballio 



lotai será igual a ,\4 — «f/(Ah kA/í. Considerando lodo* 
os planos iii< li nados e *ou»»mlo 09 trabalho- *1 ementares, o tra¬ 
balho (yial Mírá igual h: 

A >-■ AA - Mg (2 a * — *i AÍ > ’ »W* + *»**• 

0 IrabftJhn determina-** somente pela altura da montanha A 
e pelo romprimentn / da base il* mr.ma. 

I6õ. .4 torça ooliCAdH m alavanca será tunuma, caso lorrn* mm a mesma 
mo angulo reto. Simbolizando por /•* o valor da força procurada 
a hascando-^o na lei fundamental da mer&niea, tcremoi qop- 
2n/7/ - PI., donde t - PhiZiH. 

tfifi. Idílizamlo a definiofio do coeficiente de rendimento util, temo» 
n - /1r(.4.-r A,). irndo .4,- /'// é 0 trabalho para elevar 
D poso P a uma altura II, c A, v •» trabalho r<wll**do nesse pro- 
cavo conlru as forças de aleito. I ma \w i|u» a [orça do atrito 
d capaz de manter 0 peso em equilíbrio, »»trabalho de?t» lorç» 
nno pod« .-«/ menor do que o trabalho A x . <> menor valor do tra¬ 
balho da» forças de «Lritn ó igual a A, - A x . Deste m«do temos 

107. Durante a ascensão do bornam peia escada, <> balão bai.ca 
a uma certa altura /,. 1 'or conseguinte, o trabalho realizado pelo 
homem, provocará o auumntn da energia potencial do me*mr> 
cm um,’ grundaza mg (I — /■), c, lamli.m, .. aiiracnt® d. w«g<>> 
polcnãal 1 I 0 balão, cm uma prandvz* mgh (no balão, Ma o homem, 
ogo uma lorça ascensional ms, dirigida para cima), donde lemos 
que: 

.4 • • mg (J — h) j mgA = Mgi. 

Ksl* resultado pode ser obtido imcdiatmiienlc, calculaoilo o tra¬ 
balho ilo homeir em um sis Irma ligado à escada. 

Sc 0 hom*ir *ubir com velocidade v rridiWarnente à escad*, 
então, com relação a terra cie terá uma velocidade u — v„ 


oede r. é a velocidade do balão no tampo dc subida ilo homem. 

Scgunao a lei rle conservação da quantidade dc movimento, 
temo.-' (r m — .V/r,. donde r, i’. 

I6K. A íim d» bombeada mna quantiiiade da água duas vezes 
m*ior em mna unidade de tempo, c necessário transmitir uma 
velocidade duas vetes maior a uma massa dc agua duas ve7.es 
maior. (O trabalho do motor utiliza-se pura transmitir à água 
a energia cinélica Por isto. a polência do motor deve 

ser aumen i.«d« em oito vezes. 

Iti9. li nualiza-s** <1 seguinte trabalho, a fim de borri ligar-se a água 
do jiiitii: 

■*1 - P* — -ípíSH-, 

onde p é 1 densidade da água. Paro se tr.uismilir h água energia 
.•inêcita. realim-«c o seguinte trabalho: 


A velocidade r, com i|ue a água soi du chuo na an porfiei a dn torra, 
determina -h ila relação <//• ‘J 1 S n/l s rt. O trabalho total d: 




2* U (rabalflO realizado jooa se elevar a água. nu sflguiulo 
ca*», é xnniior do que 4, em uma gramlera \.4 J p*S { h (// — 

— h 2 >. O trabalho reoll/ado para transmitir à água uma energia 

rlfiMIra í: A \ - ^ ‘ tra ' ,0 ^° total »erá içuol 

#: A' -\A\ • A' % . 

170. L muis simpler resolver o problema em uni sistonia de cfturdcna- 
dns. relacionado com a esemla rolante. O homem percorrerá 
r«l ativam ente á mesma unia distância i — A sen a -f pi, oiuíh 
rtro Irajelo jiomorTido pela evada rolarit*. PnrH isto aIh reali¬ 
zará um iralialtm A - í»/s*enct J - ri) mg «on a, uma vm que 
por uraeiáo da «uhiila, a loiça r»s foi aplicada no trajeto / e for- 
niHxa rom o me?mo um ângulo igual a 90° - a. Uma parle do 
trabalho .nrf desliu«»i^sc-á ao aumento <Jh energia jioIhiicíaI do 
homem, » <>utm parte do trabalho, «»£.•• r *en a, jiintamcntc 
com o Ira bulho du inutur que pf* a caeada rolante em movi¬ 
mento, acró destinada para vencer a? forças do atxilo. 

171. A energia da mola. esticada pelo pcaiie medio O, $ 1^1 = (2A't i-,'2. 
Quando soltarem a mola, sua «nergi» loma-ea^ igual a W 2 —. 

— kx 7 ;Z, cuia va/ qyA jic* período iIa diutribuiçoo das deforma- 
çc«s elásticas na rnola. h m.i>u m não consegue dcslocur-sw, Cor- 
setiiicntemoílc, a pcivl ade energia na mola será •• W 2 - hz*/2. 
Isto. evideotcmwiie, é um cálculo ajiniximaili». 

1*2. O bojnern, agindo rom uniA força F na mula, realiza um trabalho 
.4, -• — FL. Simultaneamente, no solo do vog&o, por parte 
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d» homem, age a força de atrito F. O trabalho ilc*tn força é igual 
a/t 3 = PL. Deste motlo, o trabalho tr*inl realizado polo homem 
no sistema «3e coordenadas, ligado à terra, 6 igual a zero, assiin 
como no sistema ligado «o Imn. 

173- No sistema do trem, o trabalho reali**do é igual à energia pnten- 
oial da mola entendida, i.é. T .4 — kPj2, uma vez que a força 
do atrilo entre o homem e o solo do vagiu», oeste sistema, não 
rcali 2 a trabalho. Nosiatem*, ligado à terra. «> trabalho do homera 
para esticar a mola, é igual ao produto da força média kl -2 imlo 
irajeto percorrido £ — l, i.ó., .4, ^ {«/2l {£—!). No solo 
do vagão o homem age com a mesma força média kl;2. O trabalho 
d* mesma c igual a ,1, = (W/2) L. O trabalho total no «islema 
de coordenadas dado 6: A « .1, — A t ■ • W*/2, ou seja, o inesmo 
que no sistema do vagão. 

174. Baseando s* n** leis da conscrvHção da quantidade de movimenio 
e de .nergia, pmlemos escrever as seguiuies equações: 


—m a : B —mji-J , 



onde i í c o' t s3o as i elocidades das boina depois do choque. Kcsol- 
vondo o sistema «lo equações dado. obtemos que: 

\/ni — m a ; i/i -| 2m a cj_ 

* 

iw a — m,j v t +2w t t>| 
tu, h m 2 

1) Se a segunda bola, antes «lo «lioque, estive*** em repouso 
\v t — 0), então teríamos: 

i-J - (m 4 — m s 1t'|/<M 1 -| m x 1, 

•\ — 2 / 7 »tP|/{w, -f «*). 

Sendo > m* a primeira bola oonliuua movendo se n» mesma 
direção que linha antes do choque, mas com vclochfad* menor. 
Sc m t < m„ a primeira bola, depois do choque, volta par* irás. 
A segunda bola mover-se-á no mesmo sentido, em que se movi* 
a primeira bola enies do choque. 

2) Se «n, = mj, então, temos: 

t> 1 , ^2n»c z /2m=u 2 , t>2-2mv|/2««i>i. 

Ae Mas depois do cIi«m) ue trocam as velocidades. 

I7.í. A energia da deformação elástica tornar-se-á máxima, quando 
a volocidado relativa das bufog lorne-so igual a zero. Para eate 
instante d a tempo, « lei dc conservação da energia mecânica e a lei 
de conservação da quentidade da movimento, p«xiem ser escrito» 
da seguinte forma’ 

m,u? ímH-m z ) 

2 ' 2 2 “ 1 **’ 
m i r t+“ t**i í- mj) “, 


V *'’ m 
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onde ui» velocidade ab:of utH das bolas, nr> momento em que el*3 
possuMm a wieigi* máxima W dc deformação elástica. Consequan* 
Lamente, temo* que: 

, o»2t<a (oi11 1 + nijV?) z _ ag) 2 

2^2 2(o«j — m,> 2(m ( + m 1 ) 

176. Como resultado do chi*qno elástico, a barra esquerda adquire uma 
veloridada i>. A «la direita, neste momento, ainda está cm repouso, 
uma vez que a mola não se deformou. Simbolizemos por » A e o, 
as velocidades das barras esquerda e dirnii» em um momento 
arbitrário de tempo, por x o alongamento «bsolntn do mola n<< 
inc-smo momento de t»mpii. IlAscanrlo-se nas leis da conservação 
da quantidade <1* movimento e de energia, obtemos: 

«i«i i «*v, 

«u* . wm| kj z nu.- 

í '■ 1 ' i 2 '' 


ou ii 1 = «lu 5 (vf -• m*> 1- Substituindo na última equação i por 
(uj — y»), obtoinov kr- — ZffiOjH,. Consequentemente lemos 
u,u, »- tyf*2m « M x I — v. Pelas du*s úllimas oxprofl»b«3 
venuíhdaratneaUquc cc, c <i t terão um mesmo sinal, um» vaz qnfl 
ambas as barras movem-sc no mesmo mmlido. 

A grandeza x- será máxim», quxndu o prudutt» das velocida¬ 
des u k c u a for máximo. Deste modo, para respondermos a aegunda 
pergunt». õ nwoMsário iletormínar o valor máximo do produto 
ii,o. na? c-òmlições, «mu que a soma «, -f u, soja constanle o igual 
h v. roo>id*»remos ;« dcxigualdadc evidenlo: (»;, »/ 2 )* > 0, i»u 

m{ — 2u,u, j u|7>0. AdicioDítnos « «rrilirui os membros da 
igualdade a crondeza '•)«,<«,. Temi»* que uf ’• 2uj w» — u \> 
>4u,M t . ou («, — |«*) : > \u x * t . vez quo — i-, 

eniáo b;,v, < i a , Consequentemente, o valor máximo dfi 
ê r*/4 * «I nevuii 6 obtido quando «, — n, — .v/2. A distân¬ 
cia entre as barras neste momento será igu*l h: 

' 1 ‘mi, ~ I - cY***. 

177. Ate o momento em que - I&iuIum inferior estiver sobre a meaa, 
utilizando n lei de conservação da energia mecânica, podemos 
escrever que: 


kxi kv 2 . . mu* 

— - mgz ■--> ~y~ t "‘KV I — Y' f 


Ü) 


«'Uilcff é o alorigHiuftuii) da imda; i- c a velocidade d» lâmina »uj«o- 
rior. No raiHtionto em que a lâmina iuforior ubamluiia a mesa, 
tomos qi»e: 

fty = uig, n = «g/i, 

sendo v > 0. Conswleraodo estas relações, obtemos de (1) quo: 



A íim de qun.se verifique a igualdade (2), devemos ter x > dmg/A:. 



A velocidade <- r de i:«ilrn d** mascas, no momento em que 
a lâmina inferior sai da mesa, é igual a íy. = *»/2. Depois que 
a lâmina infurior abandona a mesa. « ceutvu de jtíh.->jis mover-se-á 
para cima uni í nr m emente retardado, com acelerarão g e veloci- 
ilade inicial r c . CnjiKequ«iiieinenlH, i**mos que a altura dc asccn- 
ção máxima <To ccntm rle massas é: 




onde // é contada desde a punição que occntmde rnas-sa? ocupava 
no momento em que a lâmina inferior abandonou * mesa. 

(0 problema estudado nos dá uma idéia do que «com* quando 
se realizam saltos em >iIhira). 

17H. No sistema de coordenadas, ligado à parede, » velocidadeda bola 
é (r «), Depois do choque, ncxxe morno biateina de coordenada*, 
a velocidade dn boi» será - (i : ü) A vcIouíImIh da mesma 
depois do choqnp, mlutivamente a um sírtema i’.e reordenada* 
fixo, é igual a: 


— (i- w ) — » -- («• — 2u>. 


A energia cinética dcpoU do flinquí. á: f#(p -7 2*)' 2 c antes do 
nicAino é: w.'V2. A varloçftn da energia riuàtka é igual 0 : 
2 mu (« 

Consideremos, Agora, o trabalho das forças elásticas, que 
iqjem na hola no momento do cheque. Suponhamos, que <> choque 
prolotiguc-sc era um tempo 1 ; suponhamos, também, para sim¬ 
plificar que, no momento do choque, * força elástica é couHmuc 
(0 rumiltado xi«o depende desta suposição'.. Coo*k 1 er*ndo que, 
como resultado do choque, a quantidade dc movimento v-nmi 
em uma grandex* 2 m(« -f w), n forçn elástica é igual a: f _ 
“ 2m (w — u)/T. 0 trabalho de*l* f,orçn aeri 

A •— é.$‘ ™ Fux ™ 2« (r u)ut/t — 2n (r — iiju. 


Como se vfi lmdlmeute este trabalho * igual « variação da 
energia cinética. 

179. 1 ) Até 0 momento cm que * corda se estica, aa pedras raem livre¬ 
mente; 

6‘, — fiflf 2, S 3 -- g (t - t?/2. 


<> momento Pm que cslica-se a corda, determina s*» bseeando-sc na 
seguinte condição; / = $, ,V g , donde obtemos; r = 3 3 , 
■b’i = 44,1 m, A"j - 4,9 m- Conl»-se 0 tempo desde o momento 
d« queda da primeira ncilra. Ao wlicar-íc a corda, ocitrro um 
choque «láctico e aa pedras trocam «s velocidades (ver o proble¬ 
ma 174). No momento do choque temos: », = gi = 29,4 m/a, 
fj = X (*—*> = 9,8 m/a. 

O tempo de queda íj da primeira pedra (depois que so estira « cor¬ 
da! ilelermina-sc da condição: 


284 


h - Sj = iy x + gty-2. 


O tempo i t de queda da segunda podra determin«-fle, baseando-se 
na condição: 

h - S t = v\t t | g4/2, 

d onde oblemos qu«: t x x 1,6 s. í, ar 1,8 8 . A primeira pedra 
cai em 4.fi s, a segunda cm 2,8 3 . 

21 t*. 4 So a corda seja iiielástk-H, as velocidades das pedras 
iguHl.im sc depois que a menina for esticada (choque inclástko" 
r • (r g — = Í9,6iti a. O tempo dc queda d»s pedras, depois 

que a corda é esliríida, detormina-se pelaa equações: 
h-Si - ,1’^gt^rz. 
h-S í =vti+gt' í *;2. 

A, fi S t são idcTiltcoa aos do primeiro caso, dond« temop: a 
w 1^2 s t t', ai :i,3 f. A primeira pedra cai «ru 4,2 s, a sepunda 
em 4,3 a. 

1 Htl. Se inelinannos aomcult uma bola a dijcita. entáo. apos o rln«inc 
n bula dc estrema oquerJa, «alta, lormando un ângulo igoa) ao 
ánqulo de iucliuaçáo de bola á direita. SeinclinamKw.aioniltanoa- 
inentc. cliws boU* « snltor-mo las, então, depois do choque 
ã oquerda, saJtHTHii duas l*ol as d a extrema esquerda. Hc incliuar- 
moH 1 rês bola* da direita, saltarão trêf da esquerda, etc. 

No choque da primeira bola com a segunda, a primeira paro, 
transmitindo sua quantidade d« movimento à segunda (ver solu¬ 
ção do problema 174); a feguiwla transmite ew* ransma quanti- 
dade dc raovimeuiy á torveira, a terceira à quarta, ate. A bois da 
extrema eMjunrd* tom outra a seguir, por isso, a mcirna shIi a 
(m* não bouxer atnto c perdí de energia), formando um ângulo 

J ital ao de inclmaçie da bola d:« e*trema direita. Quaudo «* bola 
n oxlrcma esquerda, depois ile saltar cm um ingul» um ví mo f 
choca-so com a penúltima bola, o procedo de transmissão da 
quantidade «le movimento pola cadei* daí mesmas ropeto-yc em 
>ei>lido rontnino. 

Çe inclinarmos sim uUmxio« mento duas bolas do direita, elas 
transmitirão sua quani idade rlc movimento i cadeia mio simults- 
neamcnle. mas uma apfa a outra, em um inlemlo dc tempo mui lo 
pequeno iimperceptível ao olho huitiMno). Dostc modo, a usd«ia 
das bolas receberá não um iiupulso duplo, mas dob impulsos, 
.jue iliítribu ir-se -3o pela cadeia, com um determinado intervalo 
dc tempo. A bola da extrema esquerda saltará ao receber a 
tprimeira dos«> da quantidade dc movjm«*uti». F.m seguida .saltará 
» penúltima, ao receber u «do*e waiid» da quantidade d« movi- 
menlo, que lhe íoi transmitida jiàla bola da extrema direita. 

Ai» inclinarmos três bola* à direita da cadeia, Milão, três d« 
esquerda receberão, uma após a outra, depois de uni intervalo de 
tempo muilo pequeno, as idosos» da quantidade de movimenti 1 
corresíK^ii dei item ente da terceira, segunda « primeira d» direita. 
Se inclinarmos c soltarmos simultaneamente quatro bolas, então, 
saltarão da esquerda quatro delas e duas permanecerão Jmóvpia. 
18!. A esfera que choca, salta para trás h ha csíeras seguiui.W. até 
a i.-NÍem de aço, permanecerão imóveis. A esfera de aço « «s esferas 
uonaoiutivas mover-se-áo para a esquerda, semlo que iu> 
velocidades das masmas ser no difer^nle^. A esfera da exlrenm 
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esquerda mover-se-a mais rapidamente que as demais. À pènúUi- 
m.H è esquerda inover-se-6 mais lcntanicntc, útc. As esferas asj»a- 
lhar-se-ão (ver solução doe problemas 174 e 180). 

IK2. Suponhamos, que a carga 2m baixou a uma aJtura H . Então, as 
cargas m eievar-^e-ãu a um" altura h {Fíg. 347). Utilizando a lei 
de conservação da energia, tonms que: 

Imgh— ?™' — 2mg/f, ou »}-MÍ = íf ÍH —»). 

onde )’| é h velocidade das cargas m c q c a velocidade da carga < 1 * 
massa 2r«. Na medida cm que for baixando o peso 2 m, sua veloci¬ 
dade ■„ aproxima-se da velocidade c lt uma vex que os ângulos 
entre as partes da corda, que passam «través da roldana, tendem 
a '/.ero. No limite, ternos y, » t*, e, simultaneamente, H h » (. 
Conscqucntemeui*. o valor limite da velocidade das cargas 

* : v - Vil. 


21 



Fig. S47 

183. As velocidade* doe pesos são iguais. s* os trajetos percorrido* por 
eles cm um mesiirn r.urtu intervalo dc tempo, forem iguais. Ratee 
trajetos igualar-se-áo para o valor do angulo ANB, ao qual 
a descida do peso m, cm A* = SK (fig. 348), provoque um 
aumento no comprimento da corda AiSti, também, cm uma 
grandeza Aa. Em virtude ditao, igual a ml o as velocidades. obte¬ 
mos que HK = BK - BS - A*2 e PK = A K — AS = As/2. 
Os triângulos NHK e SFK aproximar-sc-So mais dc triângulos 
retângulos quanto menor for o segmento Ar. Para Ar-*0 oo 
ângulos NIIK o NFK tendem a um ângulo reto c os ángulc* 
KNIt e KSF tendem a 30°. CoQf-íqueutemente, as veJocidedas 
«erão iguais para /LA SB = 120°. Utilizando* l«i do conservação 
tia HnOrgia, determinamos os valores destas valociriades: 

m l gh = 2{2-\ / S)m^h + " r ‘ — 
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donde: 


«l+í»* 

Os pesos oscilarão cm redor <íb posição de equilíbrio, a que 
corresponde o valor do ângulo ASfí = 2 «fenos (m,/2m í ) 
s; 149°. Ao ângulo ANR = 120'’ corresponde o desvio máximo da 
pcsiçSo de tvj ui lí brio. 


C 



Hg m 

184. AJma vw que não existo deslizamento ila tábua c dos rololtw n* 
superfície horizontal. entio. a distância entre os eixos dos rolel«, 
por oca*ião do movimentopermanece constante. Em virtude diam. 
u movimento da tábua será de translação. A tábua deslocar se-a 
(•a direção horizontal e, t-ímultaneanmite. para baixo ao longo 
dos rolctcs. Sc w rolet** d wdo»;arem-se em uma distância qual¬ 
quer /, cnláo. cada jimilo da láhiia (u oin particular u centro de 
gravidade A) |iern*rrorá, ao longo da homnntal. essa meam» 
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distância 1 c, simultaneain«*nle, dtdacar-sc-á nessa mesma distân¬ 
cia ao longo dos roletas: A/J — BC = l (fig. 349). (Isto tomu-sa 
m-ideiile, se analisarmos o movimente» dw rol «los m» sistema cie 




Coordaumlas, que se move ju/itarntíjil? com os meamos). fo*n«i 
resultado, o centro dc gravidade «) a láluia mover-se-á ao Imigo 
da reta AC, «uh forma um ângulo a/2 com » liori/oulal. uma vez 
que o triângulo A fíC é is«'»se*l«\s. 0 movimento será uiiiformemcn- 
tâ acelerado. A tábua adquirirá enorgi* cinética cm coosot|oéncin 
da perda de energia potencial: mir/2— tngl sen ct, ou i'=2^1 seu a. 
Por outro lado, no movimHiku uniformcmcnle acelerado, temo.*: 
v- = 2a.V, onde $ — 1 C — 2/cos >;o/2). CcMiíefiunniemente, 
obtemos que a ncole ração c: a - > U ;2S — jjscn (a/2) 
lfi5, flalculemos a diferença «las energias potenciais para rtuas puNiçõe* 
da r«»rro»ie; a mesma está totalmente s«d>r*> m tábua e parto dei», 



Fig. SSO 
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cujo comprimento é «gual n x, está dependurada. E*t* diíemjç* 
é igual à força da gravidade < \f.:2tir * da parte rlei^idur^dx. 
multiplicada por x/ 2 , uin« vez que a corrente ú n«iru«jfín*-a 
** o ceulro de gravidado «lo eatrrmo dependurado cncuntra-sc 
a uma distância x /2 da borda da im)*uh RMS**xndo-se na lei dc con¬ 
serv ação da aneigiH. podemos csrrcver qi.p MW 2 — (M*.‘40x\ ou 
v— y gx a :2(. A acfiífi ração n«ae mc^mo instante ilc tcinja» podemo* 
determinar. utilizando a segunda lei de Nowlon. Ma iJf/2f>gx. 
Consequentemente, temos a - gx/21. Para calcularmos a reação 
da horda de tábua, encontrcmiv'. ioii-lalm-ole, a tensáo da corren¬ 
te no ponto de contato com a tábua. A tniisã*. ê igual ao produto 
da massa de parte da corrente que está s««l>ro a tábua, [*»|« acele¬ 
ração da corrente: Mrg <21 — x) ikP. 

Analisemos, agora, um segmento muito pequeno da correute 
que toca h *borda da tábua. Noste ?.*gm*»niu aluam ires forças 
(fig* 3ú0). Elas provocam a variação «la quauUdad» de movimento 
da corrente tanto na horizontal, como na vertical: 

(.V c<«s a — /’>Az = — ,Vir M/21, 

{F _ ,v seu a) At = ,Wk ! Aí/2 t. 

Consequentemente, o ângulo do inclinação de força N e a linritoo* 
tal á: a ^ 45" e N = Vkx (I — x> }/2-P. 

186. Simbolizemos por v a velocidade da carreta. A componente hori¬ 
zontal da velocidade «lo pêndulo, rcl ativam ente a carreta, é: 
u cus 0 {fig. 351) rclativamonte aos trilhos, é igual a o — 
u cos ft. ffo sistema não atuam forças extern** na direção horiz cu tdl. 
Por isso, baseando-se na lei de conservação da quantidade de 
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movimento, temos 

m {e -j- o COS p) -+- Mv = 0 , ( 1 ) 

uma ve? que inicialmwnie o sistema estava em repouso. A compo¬ 
nente vertical da velocidade do pêndulo, relativamentc à carreia 
e mos tnlhos é igual a u sen 0. Utilizando o teorema do Pitágoras, 
o quadrado da velocidade do pêndulo, ndativamente »u« trilhos, 
é igu<«J a (v | u cos 01 a -1- u 2 sen 0*. Rascando-nos na lei dc con- 
sci^açã" da energia, obtemos uma segunda equação que relaciona 
aa velocidades o e u: 

yliunafl-; o)2^- a 2íCT»e| |~,2-mg!(oi>»tí-Mso). (2! 

rias equações ( 1 ) e ( 2 ), ohtcmo» que 

2»i ; e 1 |co»f-CQ3a)CM ,l b 
1 ' (K+m) (« m «CD- p) 

Em um casu p«rli«ular par» P - II (conwleramto *«.W< I), 
obtemus: 

»*“2 -jjffS* tl—cusa), 
cm 

“ * "5" "* "T ^ 

I« 7 . Simbolizemos imr o » velwiiiladc d» ouulia c por u, e u, os rmii|iu- 
nentes hoHzimlol o verli.ol a.i velociüiile » d« *««• r.\ativjinciitc 
,,, sisLomo fixo de coor-lcnod»» (fig. 3 õ 2 ). Llilizando as leia ile 
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conservação da quantidade de movimento « ile energia podemos 
escrever: 

— Afo-f mu x =rO, 

^-+-y (»*+»?—«'>■ 
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Salientemoe, que o ângulo a com o plano horizontal 4 formado 
nSo pela velocidade absoluta da viga u (por velocidade absoluta, 
neste caso, entendemos a velocidade relativ amante ao plano hori¬ 
zontal fixo), mas, sim, pela velocidade relativa u N | j.ê., a velo¬ 
cidade da viga ruâlivamentc à cunha em movimento. 



v ti x 


Fig SS3 

Di> iríHiigulo dc velocidades (fig. 353) deduzimoe que 
! w x ) = ^ <* • Resolvendo n» *x|iihçõ«* dada* relslivamenlc 
a v obtemos que: 



A velocidade absoluta de viga, ia*te mMmo momento de tempo, 
6 igual o: 



No caso, cm quo a niaasn da cunha *rja muito maior H o quo 
a msífla da viga, u tende, como era da eenerar. A grandeza 2 gh. 

183- A velocidade da barra, relativameute a cunho em movimento, 
forma um ângulo a com a horizontal. Ca3osomomos esta veWiria- 
de relativa a velocidade da cunha, como resultado. obteram»* 
a velocidade absoluta da barra u (fig. 354). Ê evidente, que 
a relação das velocidades 4: u/iu= tga. 

1 >n lei dc conservação da energia rieduzimo*- 



Excluindo desses duas nquaçoee u, obtemos uma ex|ir*«aãn 
para i\ i.c.; c= ]/ 2mgh/(M+m tg s :«). Então, para a vclocida- 



§*. DVNAMICA Pd MOVIMENTO CURVILÍNEO 
ISO. Utilizando a sqgtmda lei de Ncwton, podemos cecrevcr; 
l, ' l4 " i =T-(M + m)t, onde n~ 2 kd 

(vor o problema 159), donde 

T = íM l-rnjí (4am> 

19U. T, - lOn. u»*f; T, = 9mu?l; T, = í,--- 'tnm‘1. 

191. As distâncias do cetilro de gravidade até os pwofl corn massas -n, 
k m, «ão iguais, oormsjiuniienlcmento, a: 
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Simbolizemos por u a velocidade do renlm de gravidade, |h»t cu 
a velocidade angular d« rotação. Kntão, lemos que: 

u-\ na^v t e u—ag^vj. donde , u= . 

* MH-mi 


!H2. A velocidade do rolarão diminuirá. A plataforma ir-mamile ao 
projótí I uma quantid ade de loov i men lo com pl emen lar, pela langen- 
ie â trajetória do extremo do cano do t&niiáo. Segundo a torcaí™ 
(ei do Ne#iyo, o projétil expelido exercerá pressão na parte 
iu terna do cano, dirigida em sentido contrário à rotação. 

103. No momento em que o corpo loca o plano homunlat, ascompocen- 
tôs horizontal c vertica l da velocidade do co rpo terio valore» 
iguais a y,„ t = V 2 {fH san o e Pj, or = Y"Sgjf cosa. No «aso He 
um choque abolutamente elástico a componente vertical mudará 
de sinal e a componente horizontal permanecerá a me»m3. A tra¬ 
jetória do corpo terá a forma de partes de parábolas (fig. 355), 
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uma vez que h = H sen 1 a e l «■ 2// sen 2a. S* u choque lur 
at^oln Union lo melástico, a componente vertical da velocidade 
tomar-se-á igual a zero e o corpo move r-se-á uniformemente no 
flano horizontal com velocidade v= Y co» a. 
llM. l'or parte da terra na motocicleta atuam duas forças (fjg. 3561: 
N queó « reação do apoio of quoé u força de atrito. A Soma dwtas 
forças T nslá dirigida ao longo da motocicleta. {Em caso contrário, 
rd ati va manto ao centro de gravidade O agiria o momento das 
forças que derrubaria a motocicleta). No centro de gravidade do 
corpo age a força resultante P = T + P, onde P e a força de 
gravidade. Uma vez que F =* T cos a — /, então, a aceíeraçáo 
centrípeta 6 transmitida i, motocicleta somente pele força de 
atrito /. De acordo com a segunda lei de Ne** to». temos: / = 
“■ mtr/R, sendo / < fimg. Como TÔ-se na fig. 35f>, mg = f tget. 
ü valor mínimo de R, obtido do sistema de equaçOe* dado, 
é = v*fkg = 147 m, sendo, nesse caso, a tg a = Rgh a ís 
~ 3,33 e, consequentemente, a ~ 73° 2ü’. 
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lí)r». Analisemos uma posiçío intermediária da barra, quando a mesma 
inclina-se, em relação à vertical, em um ângulo a. Segundo a lei 
de conaervâçôo de energia, temo* que- MgR — MgR cua * 
r M&Rr. l, onde R é a dísiánci* do extremo da barra até o cen¬ 
tro do gravidade .la eslera Obtemos, cntSo, que a velocidade 
angular «o expressa-se da seguinte lorma: 

<0 — 2 sen (a/2) V g/ã. 

1’ara determinado n ela será muilo menor, quanto maior for /f. 
Consequentemente, « barra cairá rnei" r*|nd«m(utte, se for colo¬ 
cada nn e*tr*nin fí. 

196. Do acordo com a segunda lei de Ncwton: min , B — mg cr* a. — N, 
onde 7? é a força com a qual a barra deformada age na esfera. No 
momento era que cees* a pressão da barra no*olo. a deformação da 
me*m* deex purvie e .V ■ 0. Como foi demonstrado no problema 
f 95, w 2|777Tsen (a/2). Colocando os<« valor de <v na wjuaçfio 
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do movimento, encontra mo» o valor do ensa 2/3, donde ct = 
= -43° 10'. A íim de que a Larra não deslize, há necessidade de 
satisfazer a seguinte condição; .V sen ct < kN coa a (íig. 357) 
Consequenlemento, k > Iga; donde k >. \ /5/2. 

197. Sc * > j/^/2, a harra nãy-íftor»rregará até o momento, em quo ,V 
uho se tome igual a zero, i.é., «niquHQioa ^ arerid (2/3). Pura 
a > a recos (2/3), da equação _ mgccs^i — N obtemi* 

-V < 0- Isto significa, que se um dos citroinc* estava fixado no 
aolo, a Urra foi esticada. Se - barra não estiver lixada, a esfera 
começar» » cair livremente desde o momento, em que o ângulo 
alingc o valor igual a; a 0 »- aro coa (2/3). Neste momento a velo- 


cidado v— ujfí-i-y -yg/7 lurma um ângulo a„ com a horizontal 


“ ■ «Itura 3 j asfq» sobre o solo é igual .1 CO - ^ fl (fie. 358;. 


fjlilizaiwlb a lei ú» queda livre, oiicoutreremoe .1 distância pro- 
eiirecid: 


AU - AL ! nil - II (5 VT+ 4 V25j/2T » 1,12 H. 



Ftg. .1.58 fig. 35» 

128. No aegmenlo AUB (fie, 359) a conls mover*-á sob a ação defor- 
ç« dc grovúUile. A fim do que ele Abanduoe o srsine no ponto A 
e caia no ponto B , há necessidade d® qii* o trajeto percorrido 
horizontalmcnte pala mesma, seja igual a 2R son n. Para 
iato a velocidade da couta uo ponto A deverá satisfazer a con¬ 
dição: 

(2r** sen a co»a)/g = 2/7 sen a 

(ver o problema 40). Dessa condição obtemos: n* = gRfccs a. 

m 


A conta terá uo ponto A uma velocidade u, se no ponto 0 
lhe for transmitida urna velocidade v, igual a: 


. = v ««+ a»fl ü +COS a) = (/ «H (2+2 005®+^) 


de acordo e«uu ai lei de conservação da energia. 


199. Suponhamos, quo o trajeto nfio tenha interrupções. Então, no 
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ponlo C (frg. 360) temos que 

mg — mJ/n ( 1 ) 

e segundo a lei dn conservação da cnergi* «ihtomos; 

mgh = mg 2R *i* nu?/2. (2) 

De (1) c (2) temos, que A 5/2 fl. A velocidade m* ponto A deter- 
rmna-se pela lei de cimscrvaçáo da energia: 

mg S/2 n = m*>\fl — rngH (1 co« a). (3) 


O corpo, cuja direção d* lançamento form» um ângulo a com » ho¬ 
rizontal, voará pele horizontal um» distância igual a: 

A B = («$ sen 2iVjf. W 

l’«ir outro lado, temos: 

A B = 2R sen a. (5) 


De (4) a (S) obtemeo: v\ — Affans ct. Substituindo esse valor na 
equação (3), lemos: 

mg 5f2R=-^~+mgfí+rngRcMa, 
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donde determinamos cos * — (3 i iJ/4 c, consequentemente, 
ft", etj — 60". Náo é difícil verificar que, w * > BÍT, 
o corpo cairá dentro do arco; 8 h a < Cff*, o Corpo voará para fora. 

200. Analisemos as forças que agem no lio, quo passa através do prego, 
siliisdo à esquerda (fig. 3üi) v As componentes verticais d*s fnrçjw 
do tensão T, queagem no>- éorpo*, *áo iguais h mg, sr o fio estivor 
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fixo no prego, No nó (ponto O). aeguudo a terceira lei dc Norton 
agem as (orças T A soma das mesmas está dirigida verti- 

calmente para baixo c é igual a 2mg. No ciu<o de um corpo gue 
gira, M componente vertical da 1en**ào do f«« 1' 4 igual » 2m* (*e 
o corpo nAo dcecer). Mn», a própria tensão do riu T > 2»« 
(lig 3611, ConxequeTi temente, nosso sistemn não permanorara 
em equilíbrio. O jiwo da direita puxará o fio. 

201. A lircçãorfa aceleração coincide com a direção da força nxnjltantc. 
A celpraçãn está dirigida verticalmente para baixo im» p<*içõ«* 
e* «mas superiores tf » C da wlera (fig. 362); vartiratmania p*r» 
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cima, na posição extrema inferior A o horizonlalmeoie nas posi- 
D e determinadas p^lo Ipgulo a- Àchem«* a. De acordo 
tom a segunda lei de Newton, o produto da ru**an pela 
ac.eleraçao centrípeta c igual a -soma das projeções das força* 
na direção de raio do rotação: 

mvVl — T — mg ces SC 
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Por outro lado. «-.omo vé-se da íig. 362, T — mg/cos *. ÍJasean- 
d<rsc na lei da conservação da energia, podemos escrever que: 
miA/2 = mgl cos o. 

Dessas equações doterminamos que coa cz - consequen¬ 

temente: o sj S4 D 45'. 

262- Simboliromo? por d b velocidade angular da barra, no momento 
em que a mesma passa pela vertical. Baseando-se na lei de con- 
mrvação de energia, podemos escrever: 

(t 2 

-_(m,r*4 — £ (1 —COS a) iMjrj m t i z ), 




donde temo* quO: 


« a è / tn<r. — m 9 Ci 
, V .-«rr 1 -2r 1 seo T -(/ g . 


v, - u>r a - 2r 2 acn - 


203. A resultante das forças aplicadas à esfera, F mg tg n 
criar uma acaleraçáo centrípeta o — w*r. onde r -« 


mg tf a, deverá 
lo r -» l swn a 
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(fig. 363)- Donde temos que: 

rng tg n = miúH ser a. 

Fsta equação lom duas soluções: 

cr, = 0, o, — are cos 

No segundo caso são válidas ambas as soluções: «1 = 0 (nesse 
condição, a ssfera encontra-se em equilíbrio instável) ia, = 60°. 
No primeiro caso i válida somente a solução = 0. 
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204, Decompomos a força F, com que a Larra n*r no poso m, nos com- 
ponentas perpendiculares entre ni T c tf flig. 364). 1 rojei pie o* as 
íorçsH na vertical o no hi>r'7(intsl e escrevamos as e»ju*çõ®s de 
Nowlon para «si*h direções: 

m(ií 3 í sen <p = T san <f — tf cos<p, mg c. J -f tf sec <p. 

H eatas equações determinaremos T * tf: 

T — '«(tu 2 / sen 3 tp -| g coa tf í, 

•V — m (g — co*i cos q) sen q. 


Consequentemente,. Lemos qn« 



F ‘i- Ftg. m 


205. A» lorçaa, que agem na conta, aatao rejiresentadM na liq 3*5: 
I ' • “ «■?* <« *tnto; mg i a (orça da gravidade; /V d * força normal 
da ruaçêo, As equações de Nevton para as projeçò** das forças, 
nos direçõw horizontal e vertical, têm a seguinte furm*: 

mti>*/ sen tp = / sen tp — tf cos ip, 
f coe tp -J- tf sen f — mg. 

Deas&ft equações tlelenniuamoa que; 

f = mta*l aen 2 ^ + mg to& q>, 
tf * mg sen p — bub , í aen tp cos «p. 
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Eui caso ile equilíbrio temos: /-Cfc.V, ou hiíúH Md* 9 | mgcvs tp < 
A (mg sen «p — mcò r l sen q cosf), docitle obtemos 

(êsentf hcosy) g 

^ seii'p(sMnp-f*cc«<p) 01* 

Em um c«8t> particular temos; tf — n/2. í <Ag/co*. 

206. Na íig 366 estão reprcsenUd** «a (orças que sgam nns pe^tt». 
Ty h T t são as lensfes dos fios. Escrevamos «a equações de Newton 
para as projeções nas direções horizontal e vertical: 
para o primeiro peso: 

r, sen <f — T t aen«p = row 1 / sen tp, ^ 

f, cos tp — 7“, ci#>> — mg = 0; 
para o segundo poso: 

r«to‘í (sen tf t sernf) = T t maif. M 

T, cos tf = Mf. 

Excluindo do sistema de equações <1) c (2) f x a T*. obtemos 
as Kegiiinus equações: 

o SCO <f — 2 !g tp -• tf*», 
a (seutp : sen*) - tFf. 

onde a — u>* Ifg. Destas equações dwltir.Jxma, quw 2lg«p — tg\f < 
<!*$■• J«>r conseguinte tp < t- 


O 



ftg. 366 Ftg. 367 

207. Às forças que »gem noa pesos, estão representadas na fig. 367. 
T, e iVj, T, e tf, são as componentes das forças, com que a barra 
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ago nos piftce metí. jY, a /V, «stão dirigidas cm sentidos oposloe, 
uma ve* «j«ie h soma dos momentos das (orças, que agem na barra 
rei ativam ema ao ponto O, é iguab a raro como consequência da 
imponderabilidade da barra: A, 6 - :Y a (6 T a) = O A» equa- 
çOes Ho movimento «loa peqoe pera as projetos, nas Hireçfrs 
horizontal a vertical, têor ã seguinte forma: 

mco , fc s«*«i <p — T l senq jVj cií q>, 

T x COS Ç .Vj SOI1 if - ;« ff , 

jVw* <i 1- a) sen q> = 7*2 sen q> .V r co*f, 

T t cos q — ,V, sen if — Mg. 

Exluinili) d«i sistema as incógnitas T„ T t , Ap .V-, «btemoa que: 
1) «p* O: 

„ ff mô4- M {«-f-h) 

s > «■«-& 

A primeira solução é válida para qualquer velocidade angular <ie 
rotação, sã segunda, para>o>.j,/ g mb* + Af <var solução do 

problema 203). 

20d. Em equilíbrio, lemos que: mw*r - kr, onde iéi distância do 
corpo até o eixo. Daqui vô-sc, rloroinante, que para qualquer c 
a mola transmito ap corpo a aceleração centrípeta ueccoaina 
* rotação. Em virtude disso, depois do corpo ter sido empurrado, 
n mesmo mover-so-s com velocidade constanto atd o apoio A, ou 
ate o momento, em que se verifique para a mola a lei da i»ropor- 
rjonalwled» direta entre o íorça a a deformação. 

209. Eacrevamoa a segunda lei dcNcwton b ara "<n pequeno regmento 
da corrente do mas** igu*i n (m/l)TlA a. representado u» fig. 368; 

(mft)fíònCian»H 2.r nm (&olí2). 

I'ina ver que o ângulo Ao é pequeno, ontão. o .«*n (AaJZ) x 
~ Aaj2, donde T =- min 1 » 90 .N. 
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Pig. m 


210. Destaquemos ura pequeno segmento do tubo de comprimento igual 
a R&a {fig. 369). As paredes esticadas do tubo transmitem ao 
liquido que passa por este segmento, uma aceleração a = iP/fí. 





\jx / 

V 7 

\ / 

V 

O 

Flg. SC9 

Pela terceira lei de Ncwton o líquido age robre o segmento roro 
uma força igual a; 

onde p é « densidade do liquido. As íorçes de tensào T do anel com¬ 
pensam m lorçe A F De coo dição de equilíbrio, considerando que 
Ax £ pequeno. lemos: 

AP = 1T sen (Aa/2) » T Aa. 

Con**qu*mu*in"Dle, e força procurada 6 T = (pn*Pf 4)u*. 

211 Dividamos a barra cm a partos dc igual comprimento « analise¬ 
mos uma parto arbitrária com índice 1 {fig. 370). As acelerações 
dos diferentes pontos d** la parle som» diferentes, uraa vez que 
afc distâmiss d» pontos até »* eixo do rotação são diferentes. 
Entretanto, se a diferença (r H1 — r,) é pequeno, pode-se conside¬ 
rar. que a aceleração da parte i é igiial « ©* (r i+l r é )/2, o 
que será tanto mais exato, quanto menor for o comprimento da 
parte I. 

Nm parte í age a (orça elástica r^, por parte da seção defor¬ 
mada í* | 1 ), e a força T t , por parte de seção (í —_1). Uma vez 
que a massa da parte • é igual a {m/i{ r i+l — r|), eutiio, baseendo- 
-se na segunda lei do Newton, temos: 
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T,.t- r,-- 


moP 


-TT< r h, ■ 

Ewie»,imo3 as «qua v -Sss (|o-movimeat<, par» »s parlas do n alí k 



inclusive, ronjM.rwi.il>, que - 1 e r, — r 
- - 






r *43 — *‘r..i--jp |r * J c" '*+>'• 

... T «lü»* . , „ 

r **'- r *.“jr'í+i — **}• 


N» primeira .quiçáo deste sislema comi d éramos que • forco 
elusIiceno Mlremodaliairanioage.i.e., T„,. - 0. Somando l» 

oquaçoos do sistema, obtemos que a Cen?áo procurada c T r ü 
“ 2 '" ^ — **)■ Quanii) maia prdx ienes as ssçõ&s da barra esti¬ 

verem do eixo de rotação, tanto maior será o grau do extensão 
da nunma. 

212. Em ura sistema de coordenadas fixo. em relação ao eixo, a força 
dc tcnaao da barra não realizará trabalho, uma vez que a m«mn 
lodo o tempo eetara dirigida pcrpeudicularmento à velocidade da 
cslorn. Hum aiâtema ora movimento esta força realça um trabalho 
,corooI p de zero; graças a oste trabalho ocorre a variação da ener¬ 
gia cinétieu da esfera, 
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213- Uma seção do aro A li, do massa m, possuí na posição maia alta 
uma energia igual a mg2li -f m (2t>)*/2. As energias cinética 
e potencial de soção AR começam a diminuir duranto o movi¬ 
mento. A perda da energia ocorre como consequência do trabalho 
das forçns de deformação elástica do aro, cuja resuHsnte é a for¬ 
ça centrípeta sempre dirigida para o centro. A velocidade da 
«ação Afí forma um ângulo obtuso a com a força F (fig. 371). 
Em virtudo disso, o trabalho da força A x -- PAS cosa é negativo 
e, consequentemente, diminui a enargia da sacão da massa m. 
Como a Mção AB passa pela posição extrema inferior, o trabalho 
da força F.comoé fácil ver, toma-se positivoc acncrxia da seção 
AB começa h aumentar. 

214. Tracemos do ponto A, que á «o eixo instantâneo de rotação» {ver 
o problema &/>, uma tangente è circunferência interna da bobina 
ifig. 372) Se a direção do fio coincidir com a tangente AC, o mo¬ 
mento das torças, quegiram a bobina reUtivaménte ao eixo instan¬ 
tâneo, sorá igual a sarv. Por isso, a indiína, que está em repouso, 
não girará em redor do eixo instantâneo c. mnsMjuentemeiile, não 
dosli/ftrá. 0 valor do ângulo a, no qual ocorro a variaçãoda dire¬ 
ção do movimento da bobine, determina-se do triângulo AOR\ 
ven a =- t.'R. «e h inclinação dr» fio for maior do que a, a bobina 
r>*l*rá para a direita, se for menor, então, rolará para a esquerda, 



considerando que nao haja cvcorregdineoto. Se a tensão do íio T 
satisfar a condição Tt <£ //?, onde / ó a força do atrito, então 
a bobina permanece fixa. boi caso contrário, para o valor de 
sen a= tÍP ela começa a girar no lugar, em sentido anti-horário, 
em redor do ponto O. 

215. Dividamos todo o aro cm seções pequenas e iguais de matam à/u 
cada uma. Analisemos duas seções simétricas (ralativacnente ao 
centro). Todas as partículas do aro participam, simultaneamente, 
em dois movimentos: no movimento de translação com velocidade 
p P no movimento de rotação com velocidade - <oR. A veloci- 
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dads resultante^ da seção superior do ar» determinamos como 
9 somo geométrica das velocidades t> o v, (ftg. 373): 

= t^+ p 2 ')*2i«j coa cê. 

Para a aeção simétrica, temos 

vl^-u 2 -\-o f — Zuvi coa a. 

A energia, cinética resultante do ambas na seções é igUHl a: 

- A«wJ/2-h Ami/2 -= AmtrZ -f- Anu*/P. 

Uma ver que esta expressão é válida para qualquer uma das duas 



então, podecDus escrever para todo o aro qu«: ( 

E = MJ ! 2 f- MH 1 u»* 2. 

Se o aro rola sem eocorrogamcnto, então lemos que: c* — ©/? e 

consequectocDSDto, F. ,Vo*. 

M». E = -?^-»nr+.i). ji 

2t7. 0 cilindro de material mais denso evidentemoote será o ôco. ] 

Para velocidades iguais do movimento do translação, a «ergj* I 

cinética do movimento da rotação será maior para o cilindro ôc«», 2! 

uma vn que «a partículas d« sua mama distanciam-se mais do || 

C4mtro «, consequentemente, possuam maior velocidade. Em vir¬ 
tude disso, no processo de rolamento, aam escorregamento, de um j; 

plano inclinado, o cilindro ôco adquire uma valocldade menor do II 

que o cilindro sólido. As enargias cinéticas de ambos as cilindros 5 

no final do trajeto seráo iguais, o que 6 possível somente para ff 

diferaites velocidades, uma vez qae para velocidades iguais as | 

energias do movimento de translação serão iguais e a eoargía «lo (j 

movimento de rc tição do cilindro sólido será obrigatoriamento 1 

mmor do que a do ' cilindro oco, | 


218. No movimento da bobina, a Força dc atrito não nutlizA trabalho, 
uma vez que não há escorregamento do cabo c da bobina. Conse¬ 
quentemente. b m erg ia do si st em h não varia e c igual a: 

A r ; i PB- P —J” •‘ 2 +(P-iM)R, 

onde ué* velocidade proc uradB. Da equação obtemos: n = 
— y — p kzr.yfl' — (u) que tnade *o infinito para P = o*. 
em virtude de nàn termo* confii clorado a mama ila bonina. A qu«n 
tidade dc movimento diminui como resultado r(a ação da força 
dc atrito, dirigida em sentido oposto ao do movimento. 

2tí*. Um« vez que a força dc atrito c constante, o movimento será 
uniformcmenle retardado. A potência desenvolvida pela força 
de hI rito é igual a fr, onde v — wr é a velocidade instantânea do 
pontodn roldunA. «o qual loi aplicada m força f. 0 trabalho en; 
um tempo fé igual a polSnciá média, nmlliplkad* pelo tempo t‘ 

A -; J Ü l l .— 

A variação da energia cIiwIwh da roldana é igual a e-le trabalho: 

■3- - -íp (Do*r u), 

donde, u — <o fl —• /f.-W. 

220. Como * Jorça de atrito / é constante, a varincío da quantidado do 
movimento do aro em um tempo f será igual a mv — U. No caso 
de mlaumitu *«ui e-comqfHineiilo, a velocidade do ponlo do aro. 
a» qual Foi Aplicada a força de Hf rif<i. é igual a mo. Igualando 
o trabalho dos forças dc atrito à difoiwiça das eciergin* cinética!', 
obtemos que: 

J^L-„r‘—l ^-Lil ( 

& 2 

ív(f o problema 215). Ileso] vondu a equação relHtiv aiueute a 
obtemos que v - a)./.-2. 

721. Aa •*quaç5e* que expressam a variação da quantidade rlc mo- 
viinentu e a variação da energia cinética do aro, têm a seguinte 
forma: 

«>to—!)-/«. mv*-l v °—° l 

•indo r -i »r é a velocidade do centro do aro, no rolamento sem 
ejrorrogatoHnio. Resolvendo estas equações, rclativamente a i-, 
obtemos que: w='v , 2. Consequentemente, a grandeza procurada 
é: t» — vy" 2 r. 

222. As equações que expressam a variação da quanlidHdH de iiioximcn- 
to h m variação da energia cinética do aro, têm a seguinte forma: 

w (t'o • • r) -« /f, 

wa{r ? au? mufir*- . !»q —(Opr)-}- (y-j-rur) 
2*2 2 2 ' 1 2 
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onil* rí a vdociflarlú do centro do a’r r» cm qualquer momenLo do 
(empo subsequente. Resolvendo o sistema du equações dado. 
ubterno* que: 

V = v 0 (/;«}(, (ii = ü>, — {vtmr}t. 

§*í'á- u < iiv, oo iusldntc dc (empo r - mcj! o ero jiara, girando 
■'com velocidade angular igual & m — o 0 - «v> Depois o aro 
começa a mover-su em sentido contrário, com raconeganifcnlo 
Depois de um t«i)pi* determinado, cessa o escorregamento ** " aro 
rolará sem escorregamento à esquerda com velocidade de lran*la- 
çao o — (io 0 r — v # )/2 (ver <■ problema 2211 - 

Sh !> 0 > (i»„r, cnlúo, depois de um !«mpo » = mru^ l t o aro 
para de girar, movendo-se para a direita, «mm velocidade de trans¬ 
lação'; — r, — rt«»„. Po^teriormeule, a rotação do aro ocorrera em 
sentido rnntrário e. passado um certo tempo, o aro rolará st-tn 
eworreganicolo à direita; a velocidade angular será igual -• 
r.) = (rl • .‘■oi l ,'i.2>\ Salientemos, romo demonstra a urf*nenaa. 
q li o .. aro freará mesmo na ausência rtc escorregamento. Nos im« 
nl.tivemos tal resultado, Jxçirlci a que não conviêramos «er*:i* 
fioantonta a íricçio dc deslizamento. 

223. I ma vez qne <-s aros não escorregam, então a veloculado no 
rentro da gravidade doa aro*, o i, a vetocidail* ilo peso, rol acio¬ 
nam-a a [:oT.i seguiiiie r>l hçâm: 

* 

f * r lt r • 

2?uiiMiiliamo5, que o jipso elevou-** h uma altura h. Consideran¬ 
do, que. no momenin inicial, o smUnoi eetava vm ropimso c utili¬ 
zando a loi de cnjisurvaçSo da energia, pudemos escrever que. 
myh — mtv 2 Mv\ 

{ver o problema 21S). Da última rclaçío dourminamo» « vdurl- 
d ade do jimu: 



o dclermiijAun^ fi aceleração do poso, que é igual a: 


0 peso move-se par* bâíxo com «eeleraçáo a sob a ação dc duas 
forças: a força da gravidade :ng e u (ensã^j do fio 7- A tensão do 
fm procurada é igual a: 


T- m [g—a) - 


^(irrY 


Cma vez, que o cantro de gravidade do aro move-se com aceleração 
a ( ■ R — V si.li ação da força feda força de fricção F, «nlSv. 
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bascamlu-se n* segunda lei ilc Xewion, para « força F obtemos 
« igualdade: 


Mrê )>V; 

-«TS 5 


O valor da forçado fricção de repouso não pode ultrapassar a gnm- 
Jhzh k.\Sf. Hm virtude disso. o «•*«•■)» roga manto começará 
quando: 

ITT-.) . 1 "T 


* > k Mg. m I: < - 


224. 0 c. ntro dc ffravicad* d« bobina n3o tc -Ic.doi um, se a CúiisSi» do 
si-» cJtiífaz à iguaMad* H — Mg sen a. fnru a determinação da 
ler. são dc fio 7 dowrminaruv* iuicklniente a aceleração do o*m> 
de m. Suponhamos, que ... pefü abaixe a um« «Itura A. 
la- ver que o centro dc- gravidade da bohina, jihIh condição 
iio pnkl^taa, deverá manter?» em repuuso, então, .i vuriação da 
(«icrgiá poV**icíhU igual a Sp ví m velocidadedu iriuvlmento 
«!:• de iiMwi v, entie. a vel.»cidrtil«* dos ponto* .In Mdna, 
crio .lí‘tancia«n-*A em H do eixo úe nrtHpàu, é igual tr. v/í/r. 
Con^cqucntcnwmto, a energia cinética du ei^feni.H õ: 


:>a Uri do con-er\*çRo do eu orgia ilofurimoa quo: 

Des«e equação obtemos, c.«»cr a «cHlwapao do peso à igual a a « 
- 1 —— ,, Salienilu h Hcekrnçáo do juiso, «nc(Kltr«m09 

» tensão do fio: 


T — m (f a) — ’*g 


MH 2 .:'’ 
MK'ri 1 


Uoste mini u, para o sen i obtcrtnx-: n j>eguinto expressão: 


M;m | r*jRt • 

O reniro de gravidade da bobina ficará em repouso aomento m> 
cas<i «n que: 

áf-« - rV/f* > 1. 
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£2*. •*'H veloudHdc ila lalma é igual a r, a velocidade do centro de 
gravidade ile cnd» r«i]ot«- õ: < 2 (ver o problema 571 . a energia 
onti ich do sislem» {tábua u ambuj? «,a roletrs) ?crá iqual a: 

Afu* . 2wr* M-‘ ,u 

— 1 —r-'- 2 - 


IftifH^ndo a energia einéii. 
obtemos que: 


:> trabalho da l.irça<> : »o tra|*ln .>?. 


i.rjg, 3-i). Torças dc fricção não rcali/am trabalhe, uma ■ 
ijue niio e.\J?te eM oi regamentoJ. 



I»a e.vpro?»m, fotro » vül«íiindn do movimento «Ih tábua dolu- 
'im -.t-, que.a in**lera^lo da mr?mn é igual a. * - QHM - m\. 
I’arn h delerni inação «i* lorça dc atrito, que *igc do roletit na me«.i 
c«jvv»m©s o equação do movimento da IjíIuih: v« n - 2/. 
iSubMjtnmdo o valor da rtctdeMçiSo u na equação, obtemos que; 
t — 2f.V -- I ma ve/ qu* h vclooidail* «Io centro de 
gravidade dn- n>l**r<** ê rinas ve,.o* m.-nor do que a \.-b*i<lú<lc <U 
idbu«, então, a oeetMrHç.io do centro d* gruvuladc il»*> ruM« scrã 
duas \ e/Hs menor do qu»a aceleração da Km virtuilp dote- 

a equação do moviment<. ilr> centro dc trvavidu-l^ do? rolct*s t^ra 
» sequinte rnrmx: .««.'2 !■ - *. P>c?tn equação 

que: f =r o. 

22fi. So]h)fdiamos, nara riMÍ«r determinação, que •> !t ,f .Veste 
easu, o primeiro pc?o l.Hi\«irá e o segundo elevar-se-á. Suji.mba 
mos, que o primeiro peso b*i\ou á mim altura U. Kntão. u se- 
guiuln ele\tm se em hr ff. Fnloo a perda da enarvia potcnnal vnrâ 
igual a: 

»i gh ~ m t fíhr;N gii (ví, w, r//?í. 

P»' o valor absoluto da velocidade do primeiro peso e i*. «alão, 
a yeWidade do segundo s^rá igual a; rr:/i. Todo* 05 j>o«>W dá 
primeira divisão da roldana térri velocidades p lodos o? pcáitus 
<ix scgumln divisão da mesma i.ussuem uma velocidade: tr/B 
A Hiierpi» cinctii a do sistema .-era igual -1: 

1,11 1 M ' L .l - V -- JjL # 

2 ' 2 ft- U 


])a Icí dc conccrvacão da ciicrcía deduzimos <(,, 
**i —V, , . ata-. M t r* . / , 


n _ 1 / — m,r:fí) gK 

y (»,-l W t ) t :m,+ » s • 

«limda dctcnuinaniM. <fjc acalanto da ptlin»ir« ptso i igual a: 

nl i mgi/R 


(.> 1 , -M,)-, |m, — M s ) rZ/fli” 5 ' 

“* f * SCcl,!r "i 4<l ■*“ WWMWln 

a- = _ i»! grji _ 

!"rl- •««>-!•:"•» + ' 

■** lansícs lios liai T, r I,, ba»«andi>-)a oiirgundi (oi il*Nc»->un 

•Ao iguai* a: 

. -ff ^ W 

’ 3 -“ií. 

»<l I-.V, ; (m,- : .Vi) 

. “li) 

*----7*-"'«« 

m,—V| -Inij-, M.l —- 

A íor<a í, t,m a «i.i-l oji.-t«mi o** n» oiiuda rolilnou, c ,«,,,1 0 
fT í T y l T- (Ml -r Vj)(!. 

227. Supiiiiliamoí qo- u Irajata percurrido paio ccnlr<, dc ímeidade .la 
cJín.lr.., çn. um ícapa.,-j, .d, „ a vcL:id«dc do com-o , cgra>i- 
dade, nadamomcnlodctempo, so).. igual«i.((ig. «73;,. maçando-.,, 




n« lei de conservação d* euargia, j>>nlemescrever que: 
Mi- MgS sen a, 


donde ú velocidade 4 igual Ma«. c^equentcmenle. 

a aceleração é a — g sen a/2. A vdwidade dncentro de gravulmle 
do cilindro c a velocidade angular de rotação do mesmo serão, 
respectivamente, v = (g .«nu a-2>< «ú) = (3 K*nJ2H)l. 


§ y. LEI DA GRAVITAÇÃO UNIVKHSAL 

226. 1'cla secunda lei de Newto» temnt». que: — /. onile m j 

é amassa inerci -l, ió. a grandeza quecaractcriu* * c»p*<M.lade doa 
corpos de miquírirem uma ou outra aceleração. sob * ação dc uma 
(M.*rminii'lrt I»rça. l’or outro lado, segundo * leí da «tração uni- 
vftr-al P -- yr\ M M g iB*, onde 0 eoeíloierU* da proporcionalidade > 
é, também, denominado de constai)to gravit acionai, e * .t/g 
ião as massas grHvitxrionato <)c interação dos corpos. A massa 
gravitacionul delHrminfi a forca de atração gruviUcjeoal e.nouc 
sentido, pude ser chamada de «carga gravilucional*. 
AntHriormenlo. não era evidente que: >**, — w». F.ntretantc. 
“ omente nela satisfação desla igunldnile (A «uíicienfc a oropor- 
cirmnlidaiic), a aceleração d» queda livre 6 única para lodo" w 
c.urrms, o que ao substituirmos »* força* do atração n» seguud» lei 
de Ncwton. as massas >n, « »> g nodem acr canceladas * / - •; R'- 

Somente a foiça gravitaoioual transmite a todos os rurpn* unta 
mesma .ic«Jera^lo. Smlependcntcmcnte da m**5A ilu* mesmos. 

229. A aceleração - f y .V-rt 1 (ver 0 problema 22$>. Tomando *■ — 
»** fl.Bt jri/s*. encontramos que y -« *1^7•IO - " roMcB-s’. 

230. Q* corpo*, dentro de uma nave cósmica, n*i<» exercerão maia i*re*vm 
piD suas paredes. se os meamos li verem uma aceleração igual à ace¬ 
leração da mtvo cósmica. Uma mesma aceleração. ne-ia região do 
espaço, » lodos 0 * corpos mdependentemente damxma <i«* mes¬ 
mos, pode ser transmitida somente pela força gravitanonal. 
ConseqiUJiiH^nviite. hé necessidade de que o moior da nave esteja 
desligado e que não exista resistência d«. in*i<> externo. A ««»•> 
pode movimentar-se cm qualquar direeãi». relativamenU- * direção 
dos forcas grsvilaclonai*. 

231. A força dej?r*vldm!*! Irartfmile 11 mu mesma aceleração ao pêndulo 
c «o quadro. ,\«i sistema nãi» surge nenhum* deTiirmação na queda 
livra, provocada pela gravitação. Em vtrtndé rfiuo, relativHcnwi 
te ao quadro. 0 pêndulo mov«r->K-í, i:nrm>«cnio existis*** * gravi¬ 
tação (ver solução do problema 230). <) mesmo girará com veloci¬ 
dade angular constaiiiH «ié n momento em que durar a queda do 
quadro. 

232. Na seção UC <i (fig. 370), a força gravítHnional realiza um trabxllio 
Ijwilívi) (0 Agiilo 0, c agudo) e, eon>eiiuentco)cntc. » vel«x idade 
1 I 0 planeta aumenta. No ponto a velocidade atinge seu valor 
máximo. Na seção ADB » Torça gravitacionai realDa um trabalho 
negativo (o ângulo l> ; c obturo) c, consequentemente, no movi¬ 
mento por líta seção’a velocidade do plmiuta diminui. atingimlo 
seu valor mínimo no ponto #• 
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233. A fiin de que 0 -atêliiH «)<•»« se em um» órbil* fediada (oiremi- 
iMvncía de rato igual a R h) no mesmo de\m agir uma íorç« 
«iirigida «oewitro. Fsta força, neste caso, é a Jorça no atração da 
Terra. 1'cla aegumla lei de Ncwton temo- qu*: 

miP>\n ■ h) — y.-n A//(W -f .%)*, 

onde Af é a massa da l err«. R — 6370 km ã « raio do globo lerrw- 
Ire: y é a constante gravitucioi»*) Nu íuperfloic da Torra, Ih/tioí: 
yiuM/fí* — mu. Consequentemente, 

v — VttfHH — A; 7,ô kui 9 . 

234. Sob h influência d a re«4'têri«.ia atmoífcrica, 0 satéHie grailual- 
ineril»*. no decorre' do tempo, Aproxlma-so da Terra. O raio da sua 
órbita diminui. T’in» ver que nas ramadas superiores a resistência 
ê pequena, ent«o, e/n mu a volta 0 diminuição do raio 6 insignifi¬ 
cante. Omslileranilo a órbita aproximadamente circular, podemos 
wcrovcr que: 

mr.fi = ymM-ll*, 

oode Ji é o raio da órbita. Obtemos que: 1 — yyMíR, i.é., •* ve¬ 
locidade do satélite aumenta com * iliiqinuiçSo dc /?- Este resul¬ 
tado pode explicar-se ila seguinte forma. Como consequência dtf 
resistência almosféri«.a o movimento do satélite lançado, por 
exemplo, em um* órbita circular (linha ponliUmi!* na fig. 377) 
*'*rá na realidade sognndc» uma certa espiral (linha cheia na 
fig 377). Em virtude disso, a projeção da força gravitaciouHl í 
nâdircçãoda velocidade do satélite cédifemnto de zero. O traba¬ 
lho da força /* (a força F é m*íor do que a Torça dc resistem ia da 
atmosfera /) aumentará a velocidade. 

Ao mover-s» na atmosfera, a energia mocànica total do saté¬ 
lite diminuí, e a nnergia potencial, ao se aproximar da terra, 
diminui mais rapidamente do que » energia total. Como conse¬ 
quência disto, n energia cinética aumenta. R conveniente salien¬ 
tar que nas cemad«i atmosféricas densas, em consequência 1 da 
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grande força d« rasislfincia, náu podemoe nem mo mento aproxi 
madamente, considerar o movimento do satélite como giratório 
em um* cirnniteréncia c, consequentemente nossa conclusão 
não h válida, 

233. Se buirmos o recipiente no sentido oposto ao movimento do 
satélite A. onlfto. o meam o mover so-a segundo a elipse 2, 
localizada deniro «Im órbita tio satélite (fig. 378>. O período de 
rotaçflo do recipiente surá muito menor que o período dc rotxyno 
do .“Hlélrta ff Mtunii consequência disso. eles jxxJerãc» encontrar-se 
m> jioiiio dc contato das órbitas, depoi* que os diwdv derem 
um gfande número de voltas. 

O recipiente deverá ser Icnçmlu na direção do movimento no 
satélite A. Ele iniciará um movimento iwjrtdo a clip*e 3. 
E tmee-sário escolher a \clocidadc » de lafmodo. quo em uma 
vollu do recipiente o satélite ti. também. .16 uma volU * percorre 
«oífipletamcnte o trajeto A ti. Ho é real mente possível, uma vez. 
que o período de rotação pela elipse 3 c virias vb» maior do que 
o período «In rotação pela órbita circular 1. O recipientecncontrar- 
-50-6 como satélite no ponto dc contato das órbitas 3 »• J. 

236. Considerando a órbita da Terra aproximadamente curva, para a for¬ 

ça gravitacional podemos escrever a expressão: F — mtPH, 
ondó m é a massa «fu Terra p ta — 2nfT é a velocidade angular da 
Terra (T = 3fif> dia?}. I'ur outro lado, dP «-.mio com a lei de 
gravidade F — y m.\f'R 7 . or.de Af é a do Sol. obtemos que: 

y mWTt* rr<w*«. ou M - S S-fO^kg. 

237. Cma vez que lauto c T.uacomoo sotélil e movwu-w no campo gra* 
vitacitmal da Terra, utilizaremos a terceira lei dc Keplur, i-é.t 

r;/ri = {/< -j- h -\ 'iRtffàR* 

(fig. 379). donde h = 2 R\T x iT&fl — // — 2= 220 km* 
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23d. I. UM ve* que a massa da boi» * maior do que « messe d« agu», 
em um mesmo volume, então, u rampeffraviicduriui p nuiior junto 
•la bola, do que ditdanie da mesma. CviMKjUtfiiftmflnte. n água 
junto da boi a esU um piMtro mais comprimida A força dc pres¬ 
são do líquido, quP age na bollia localizada h esquerda, será 
algumas vm» menor do que a força quft age ua bolha à direita. 
Por outr.. ledo. a força gravita», ionel, entre o orna bolha e a bola, 
p maior d» que a força doalmçÃ«i entre o ar c o volume d* água, 
destacado por pontos (vol ume o no fig. 3801. Ita» vez que a mawa 
dc ar na bolh« * muito ncqucna, entlo. é dwifdva a açJío do 
primeiro Mor. A bolha afastar-se-á da bula. 

0 movimento da hola dc ferro, «o nmtrório, será determinado 
i*elo Tato « 1 c que a força do mI ração entro a ar na bolha e « bofa 
c muito menor do que a força «lo anaçfio entre a bola h n vnlunift 
de áqua. destacado por pontos (ííg. 38(J. volume '•■). O calcule da 
força é feito utilizando as seguintes ccnsid«trações. Fm mu meio 
(égu»> existe uma esfera com nurfncia quase total de 
mava (bulha) e uma esfera com m«is.<a excessiva «bola). Formul- 
mento, isto pode ser anaUsudo ermio a presença de massas negativa 
e positiva. 

A força d* interação entre as esíern* riu líquido c igual 
à força d« intoraeção no vácuo entru uma massa negativa, igual 
à massa dc água nó volume dc bolha « uma massa positiva, jgual 
à diferença entre a mr?sc dc bola de ferro c a mat^a da égua no 
mesmo volume. Cim^pquerilPmflnte, temos que: F ~ — Y^iX 
x f/i», - wjV/f*, onde w, é a massa Jh água nn esfora de raio 
r, «nt, é* in.Twa .la bola dc ferro. 

233. Nas prâxiruiiladcs da bolha o cempo de gravitação é menor du qna 
em um liquido homogênen- Cunscqucnt cmente, aí^ o li unido 
é menos comprimtdu. P«r isso, uma bolh» l^nde c seção do liqui¬ 
do, onde exista urna outra bolhe ». inversamente. As bolhas 
atrair-ec-ão. Duas bolhas em um líquido homogêneo, cujas massas 








*5o insigiiiriranleg. podem .*nr consideradas, riirumlmenlc, ccmo 
mHssas negativa*. superpostas em uma massa positiva -n do moio 
no volume da holh»: 

F — y ( —m) { - >n)fH s ■■= y.n*,'n*. 

Ü40. So a Aslera fosse sólida, então, a força gravijHcional seria igual a: 
/'i — yMn ,/<*, onde >/ 4/3 rt/í^p c a massa da «jfera sem a cavi¬ 

dade. A pr^eiiçH da cavida lo é equivalente ao surgimento da forca 
de repulsão //,-• y/nniS 2 , onde m' — 4.3 xr'p, acudo S * distân¬ 
cia «mire o centro da ravidade c o ponto material. 



A íorço procurada y é a soma qooniétrica dos forço* • F t 
(fig. 381 j. Aplicando «i teorema dos co-ícnos, oMemoa que: 


IO" 8 N. 

241. A força do atração jirocured* será a soma geométrica das forças 
•l« atração, criadas pela;, diferentes seções da esfera As seções 
pequenas n, e o 3 (fiq. 382) rurtera-se da esfera come cones com 
vértice nu ponto A, os quais aãn nt.lidoe, girando a geralru 
BC cm redor do eivo As iroas das *#çõe* íio iguais, corraa- 
penden temente, a {4Si) a <*'cosa, c (AS t )* w/nwa. e mu? massas 
iguais a: Mi,)® cep/coe a, e <AS t )' £ <*pfco&a t . onde <» é o AnguJo 
sõlido pelo qual sao vistos ambas es seções desde o ponto A ; p 
e a donsíiiade superficial da esfera (a massa em uma unidade de 
areal: /'n, •- Z« s , uma vez que o triângulo S x OS t é isósceles. 
As forças de nlraçSo, criadas pelas seções, são iguMÍí, cornr*p<«- 
deníemenfe, a: 

, r»(/lSi) 2 oip _ rnçi y 

* (A5’i> 2 COS^I ^ CO* Gt| ’ 

m ey _ _”uop 

^ ldõ'j)^CCSftj — f CO» Ctj f 



-y^oj /^+^" 


WoíS 




onde n ê a mas*» Hu coi-p;, e <*.-tãu dirigidas eco senlEilitó oj<ostos. 
A resulLante d»* mesmas *■ igual a zero. 

Considerando onalc«aniflnte as outra* seções corresponda te* 
da esfera, convencem<> nos, que tmlftò elas. em pares, se mm.pcn- 
ç 0m rauiuamcnle. Tonsequen tem ente, a força d** atração, que age 
d* esfera no corpo, localizado dentro da mesma, éjgual a zero- 
Salientemos, que este resultado é correto, também, par» um? 
esfera de dimensões linitas, uma v« <juc u mwm- P"d*: ser 
dividida em qualquer quantidade crmvCuicnU*, de camada? osie- 



ri«As linat. para cada um» das quais <• válida » demonstração 
Jcita acima. 

242. \ força de niracío é Igual a força, üik» que o corpo de ma^a m 
jproxima-se da csíer» de raio r a rtensuHdo o. A* camadas 
espessa* externai d» terra, njo «creem, emito loi demonslrorlo 
no problemo 241, o*;»)» uma inÜuBncia no enrpo. Em vJrturle 41* 
»». a íorçn procnnrln sçri igual a. 

f T -Y-^ 

E>i. furç, diminui iii-oporcionsliiifiitc » ", nn medid» «m iiue 

Ojit.ixinia-sc do eo.it ni da Tem. 


li 10 HIüRO E AEROSTATICA 

2«. O nivr.l do ógu» nau variará, uma voz que » qiiunttdada de ópis 
dedocada cenlinuor» a metui*. 

244. O equilíbrio uSu *crá vio)»dr>,ujns vhz que, de «cordo com * 

lei ile Pascul, « pressão no fvmlo do recipiente sen* B,,i 

todus os lugares. ... , , , , 

245. lj I’ma vez que •> pedaço dx geb^ílutu». tudo a agu« desiocads 
pelo mesmo é igual ao peso d« próprio gelu.ou ilaágua obtide du 
mesirin. P«ir isso, » água, que se forma depois da fusão o» gelo, 
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ocupará um volume igual <m volume da parle submersa dojiodnço 
efe gelo c, ci« 1 «nur[tmfemente, «> nível da água não variara. 

2 ) 0 volume da jiHrt.e submersa do pedaço de gelo com a pedra 
n maior do que os volume» da pedra e ria ágn a que é obtida depois 
da fusão do gefo. Consequentemente, o nível da égua no copo 
abaixará. 

31 O peso da éguH obtida é igual ao peso do gelo (» peso do 
«ir uh bo'ha poilpser desprezado). Em virtude disso, como r»o caso 
1), 0 nível da água mio variará. 

24(». O peso do corpo submer-o im líquido, no primem» chío, é ig.iat 
a P , - M - tí ,) F; no «•gimdo i»*o é igual a - id J_) r. 
onde l e <1 volume do cm-jni; iloml* oblwnos que: 

- /*,>. 

247. Somente nos pequenos açudo* 0 gelo pode 5 cr maotidu fixo 

margem. No cenlro de um grande lago cie ohrigatoriRnienlo 
Hutuará. A rclaç-ãu das densidade* do galo e da água c igual a 0.9. 
Consequentemente, O.íl .le toda a espcfcmr* do gelo encontra-se na 
Hg uh. A distância iin .-nparlicic do gelo até a água é igual x 1 m. 

24#. r>H|)0ÍH que se tirou a pedra da caixa, a ru^sma tornou-se maií 
levo, em utn peto igual ao da pedra c con.tcq utilmente, o \ nlume 
ila Hgna doslocmln pela caixa, diminuiu na grmilnz- f, r- /*..,* , 
onde Po 1 ; j.e>r« <Ih pedra <: .1, ú .» peto esperífiro il* água Vu 
submergir na agua, a pi-dra dodue* um volume de água igual ao 
-eu próprip voluino, ii„ 1 , r- 7>M J( onde./, c 0 ne*. ospeciíi. o 
dH -ubstancla da pedra. Uma vez que >i t > //,, cnlào, l\ > r t c. 
<•<■11 tHquenlemente, 0 nível . 1.1 água na diminuira 

-'dl. Fm milho» oa casos o trabalho das bombos é igual, uma ve» que 
a mesma quaniidade do ágmi bombeada oleva *** numa mfc*>n» 
altura. 

260. Uma figura, cm forma da r, está cm uma posiçAo estável, uo fun¬ 
do de um rcciplcnto va/io. devido a qu« * lioha perpendicular 
traçmla do centro de çra\ idade da figura, não >.*i dos limite» dâ 
urou da liHse. A medida flui <iue colocamos égu.i no rcopuntc, 
começa .1 auiriniiiar a força iÍh -mpuxo. que age no retângulo 
{supõe-se, que a égu^. lenha a ptmsibitidHdedc passarw.b * figura). 
Para uma profundidade dc água nn recipiente igual a 0.0 a, 
x soma dos momentos ihix forças que lonriwm * girar 0 corpo nó 
sentido horário, será igual à >oma doa mimianlos da? forças que 
tendem a gírer o corpo no saulido antihorárin. Se continuarmos 
a encher 0 recipiente dc água, .1 figura cairá. 

251. O comprimento dn tubo x determina »e da condição Jr =<i 0 (x -éi, 
quo expressa a ignalibrle das pressõ** u« profundidade do eitremò 
iuforior do tubo. d„ é 11 jih-o específico da água. Obtemos, entáo. 
i|u«t z — rf n A/(do — a) — 50 cm. 

2íi2. A pressuu uo_ fundo é igual a p = pg (// - h, (Hg. 383). ('.«mu 
o recipiente é cilíndrico, temos, união, que p — - iwgl/n/f*. 

A altura h podemos ddemiinar igual mulo uma à outra as forças, 
que agem no pistãu: pgft.x (7f 2 — r 3 ) p, donde obtemm que: 

" dç(— 


25.3 Aj.lieaml » h fei de cmi^crvacão da energia m lei dc Aiquimedus, 
oh to mu. a seguinte equação*. 

nff*p- .*» j í*>, 

<mdep é h densidade iU Agua 0 r, a altura procurada. Ileaolvendo 
a equação, «.binmos que: 1 - (í/o xH' A i> m)k,n. 

254. Da igualdMla il«>« moinemos relalivameui^ ao jumto A <flg. 354:, 
que agem na tálwa, obtemo? qu*^: 

P t (f — 0 — x 2i c<>- *z P \l 2 — «) cof «, 
onde P, » Sxd.., T‘ ,s7.f. S 6 0 área (l« seçúo Iracwvwltl ila 
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tábua rrf, é o peso específico dn águn. ‘Domle 

a* = [l - aj ± V (í- a )3-(d;do) l (f- 2«). 

I ma vez que r < / - a. então, é válida somuute uma solução 
x - .f - - a) — y (< -tf) 2 — (d/do) 1(1 — 2a). 

25õ. <) homem não atingirá *^*u objetivo, unu v»x que, aum**niHmlo 
a força de «np*ivn, o homem juntarnerite com sua cargn mimonta 
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jíuliMauojalrmmie o pesu (a densidade «In ar comprimido na 
câra»r« é maior do que a densidade do ar ei rrund ralei. 

2õ6. A Í!i(lienção da balança aumentará. s« a densidade média do cnr 
po, que se quer pesar, For menor do qun n densidado dus pesos da 
balança. A indicação ria balança diminuirá, s» * densidade média 
<lo corpo fnr mnior do que a densidade dos [>c>w da balança. No 
raso em que <is pe-os o o corpo tenham uma densidade média 
jgual, o equilíbrio da balança Dãr» será violadu. 

2‘>7. A verdadeira massa do corpo c igual * 

M .41, T C/..Í1' - Aív-rf-í CL SI-I.IÔ g 
acro relativo pernil ido (em V é: 

M — \f. 

—ü- L 100» * 0,14% 


A pressão atmosférica normal á igual : apriuiriMiiamentc a HA P**. 
5 -tu «lKní/ico, que o peso de mm. «duna de ar atmcafóricn. «<.xu 
arro igual a 1 rt.2, h igunl u i(j* N*. Crnheccmlu -* a superfície d« 
qlnin- iHrreaire, poifemw calcular n m**a de toila ^«imoefcra da 
ierro. A superfície da T*rr.< <5 itfna) a .V «- A-rtf*, node H - 
~ 0o,<» km é o raio médio dn Torra, a massa ila aicm-fcro 
« igual a . 1 / * ;nit*. 1 kgrm* * j-lft’* toneladas. 

-•W- huponham.ia, que interior da garrafa to>Uj« cheio ile vidro. Se 
exercermos pressão uh su porfiem externa, eriUi©. essa mcxna pres¬ 
são surgirá cm toda* ws seçúes ml emas ito vidro. Ocorrerá uma 
compreisâo c o '"lume da parte folema ria garrafa diminuu* 
Não importe que <■ fntor, que exerça pressão na superfície externa 
da garrafa, soj* a água mi o vidro, <]n« enche a mOMija Se • garra- 
ÍH for suluueiida a uma r>i«»8lo, iuiernw e extenu, igual a >• 
o capacidade da meaina diminui. 

2<ii). A prçMío do líquido no ponto h é igual a zero « no pooto .4 é igusf 
a peh. Uma wa que « pressão n.i parede lateral aumenta linear- 
mente, autuo, o prflwiio mérlia ê igual a: 


l>r, cd- (« I Ptk\.2. 


\ força, .««ui que o líquido age r.íi parede lateral inclinada, 
e igual a: 


F- 


2 sena r 'l sen n ' 


A furou /. com a qual »s pareô»*? laterais agem no niml». iislá 
dirigida para cima e ê igual a: 

f — 2 P cosa =- pgk" ó ctg a. 

(A com pi mente vertical de forca rcsuliratc. que hk* no fundo «In 
rempiçnfo, **rá igual, sen» dúvida, à força dc gravidade do líqui¬ 
do cotocado). nealmento teinvs que- 

l>ihab —f — p gfit) (u — h dg a) - - pgl'. 

iindo V é o volume iEu líquido colocarfol. 
ai& 


261. A furç». com que o líquúlr» eleva o recipiente, é igual a: 

F .if/? 1 - r z :-p e*. 

eoiisequciitemente, 

-p. p- ■ 

262. A pressão no «lundo* ilo recipiente ê igual a; p gh. A força, rom 
que x jiartc sublinhada do liquidr* (fig. 385.i pressiona a mc?a 
é p*k:r (27?* tg a — h*tg a a). Pela terceira lei de Newlon, ternos 



qut* h memna focv» agp sntiro o líquido. A condição de pqullíbrio 
Mi» liquido, m» rijomcntw om quo o recipiente dwUa d f pressionar 
*« mesa, tem a seguinte forma 

P />, -- Pífci(2/fk Iga •>- lg2 a : ( 
f-nde P, è o peso de Ioda a parle riwaiia du líquido (o cone Irim- 
cado menos o volume rio uiHmlrn»: 

f, ííl (n IP , n (« li lg + -iS - li tg oi) - 

— htRa)*. 

donde deteminaraoí que: 

n 3P _ 

P " :q,ri»2tg a J3/Í 'itgal ' 

263. No recipiente ciündrko. o fnndi» ilH^jirendor-se-á em todu* <»? 
Ire* cxsos, uca* v« que n forç.n «ia pra&sAu n<i fundo do rwidpjontf, 
de cima para b*ix«, será a mantia todas as veres. No recipiente, 
que5P estreita na parte superior, o fundo desprendei^sc-á somente 
>* cdocamio* 6lce, uma vez que c» nivel do óleo será maior que 
no recipiente cilíndrico. No recipiente, qne se toma roais larço 
na pwi e M«perior, o fundo desprender-se-á . se colocarmos mcrcú- 
rin. cujo nível será maior de que oo recipi«nte cilímírifo; o mesmo 
sucederá se colocarmos um peso quw se distribui cm uma área 
menor do que nos outros dotó casos. 
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2fi4. .Sa a nível da água rum recipientes for igual, então, sor» lambem 
ijfiial o nível do mercúrio eté o instante, ora que for colocado 
o pedaço rle mmieira. O'efeito riu coloeanno* am recipiente um 
pedaço dc madeira será o mesmo, que colocarmos ama quantidade 
de água, igual à deslocada por esse pedaço, i.é., uma quantidade 
dc Hgna igual, em peso, ar> pedaço de madeira. Consequcnieruentf, 
se as seções dos recipientes Forem iguais, os aív«i» du água e do 
mercúrio cm ambos os recipientes serão 03 me*mus. Se as seções 
Forem diferentes, eu Ião * água ficará mais «cima c o mercúrio mais 
«baixo no vaso, cuja seção é menor ltsnucorre. porque h adição 
ife quantidades iguais em peso (t volume, de água nos vasos rum 
ilitorentes shçóos conduz a inn aumento diferente da pressão na 
superfície <li> mercúrio, 

2Sá. 0 mercúrio em ambos oí recipientes elevar-sc-á a uma altura z 
depois de ser colm ado o cubo no -egundo recipiente ►* ocupará 
<* posição ,l£f i.iig. M8B). A «Itura ncccssãria da coluna dwagua, no 
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sHgundt* v«ío, detemiína-en pia igualdade das prc«.*óc*. poi 
o.voriiilii. no uivei CO- (;/ -! rlp,g - Ap-g. ondep. é a densidade 
do mercúrio; p* * a densidade da água, V jiimIh s«r determinado 
utilizando a condição de conservação do volume do mercúrio 
(V — = V t , omJe !*, é u vulurne do mercúrio. «Joslncadn j-Oo 

r ubu, depois de ser colorada égua. 

•Se u água cobro, totalmcnte, i» cubo, então, pela tei de 
Arquiiueile-, podemos escrevei qn«r 

■“ V#i* -T “ *YPrf- 

ourfepn é a densidade ilo torro. Resolvendo as equações, obtemi* 
qun: 

* — PiÍPo P*'VMf>, — p.l.S, 

Sh h água niío cobrir o cubo. então, h lei de Arqnímcdes <era 
esc ri la da seguinlc forma: 

V -<P«6 -- V;í *<& + *.Vp tf. 
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nnile S-- v\ !i ú » área dc uma Jwn do culin. Neste caso, h altura 
procurada *:rá; h = -f V\ n >. A primeira solução 

t válida para 


*,-< 3. (Po -p.) t .y3 ? 


* segunda pnra 


P» (Pa— Po) 0 

266. Ouvido à variação da pressão atmosférica, a força de Arquiinedtíí 
qu** Hgo no barômetro por parle do ar, «liera-so, tanto pola varia¬ 
ção Ja densidade do ar. como pela variação do volume do barô¬ 
metro, ao alter*f-se o trivwl ilo mWrúrio wtçõfj.-. abortai do 
mesmo. 

Considerando loda> as condições do problema, os barumelcm 
têm nau somente o mesmo peso mas, tainhám, o mesmo vulume. 
Por i*so, para cada um deles a variação «ia força de empuxo, 
graças * pnmeira causa, é igual. A variação doe volmuüs, no 
eu 13ato, icrá diferente Nu baróuintro cm forma d« U, para uma 
variação da diferença «la uivais, om uma determinada grandeza, 
o nível do mercúrio, c:u «ada uma das colunas, variará .«omeii- 
tc n.« uflailx desta grandeza. No barômeiru cm forma de tnçu, 
o nível do rnaivúiio na taca, varia muito puro ena eoluna nit«ia- 
-dc,)T4ti.amente, cm toda « grandez* de variação da diferença 
«J« m\ civ Além disso, u< meímaquaulidade cm que varmr o volume 
do mercúrio na cduiM, variará, lainbém, o volufiu» na taça. 
«.«rnsequenterauiite, pura o buriuiUtio cm fornin d« inça, a varia¬ 
ção do volume verá duas vo/w maior, do qim para o harômelio 
cm formn de ti (para diâmetros iguais da* rol unas j. AumeuUndu 
« pregão, o «olamc do barémelro de Uça twna-sc menor duque 
o volume do barómetro em íormn d* li. a força de ArquiriiMes, 
qu« age no barômetro em forma ile teça, também, será menor o por 
i.ç?o cie excede «iu jzom*. 

267. Ficando o homem orn pá no colc.h5o, lodo cenu |>e'o distribui-se 
em num nr*u menor (área da plant» dos pás«, do que quando 
o mvMiiu doita-se. l’or iaso, o estado ■!« oqiiilfhrlo icrá alíugidu, 
nu primeiro caso, para um« jinwsío maior de ar jio rnlrhm» do 
que no segundo ca^o. 

26X. Analisemos, iniríalmento, a câmara cheia d« «r (na íig. 3b.. a, 
vemos utn n>rte da câmaral. i*ar« o equilíbrio das seçous Afi 
e CO é «vidente a necessidade de que a tensão das parede- 1 estira¬ 
das da c Am aro T. equilibre h pres^So interna excedenln da câma¬ 
ra p. (ion^idererao- as forças, que atuam nus seções AII c CU 
no caso, em que * câmara foi colocada na roda (Hg. 3t$7, ô). Na 
parte ?up*riar tl« câmara, a distribuição das forças, que agem 
na seçíiu ri/7, essencíalmcnte não vurinin. Na parte inferior, 
a «ãluaçMOicrá, totahncnte, diferente. Na seção CD agirá uma força 
elástica por parte do aro, igual à carga aplicada à nula (o peso da 
roda c um qu>*riu <jn ppfu do automóvel'. Sub a ação dcsl« força 
c«Bplementar. a câmara defonna-se e r» ângulo entre as forças ile 
lerei o da borracha T aumenta. A força resultante da tensão, que 
ngo na seção CD , diminui ©, por isso, a pressão excedantc do ar na 





câmara equilibra lauto a força de le/isão, como o peso Ha roda 
e parte do automóvel. 

D«sla forma, o aro não «»> t unia vez que o mesmo mantóm-so 
pela pressão excedente de ar na câmara. Na parte superior da 
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câmera, esta pregão excedente equilibra a tenaão daa paredes 
da mesma, e na parto inferior ela couilíbra, taolo * tenwio cias 
mirados, que diminuiu, como a força aplicada á rwla. 

269, A força, jmr unidade de comprimento, com a tjoal wtica-ac a pare¬ 
de da parte cilíndrica «lo caldeira, na direção perpendicular ao 
eixo do mesma <'0, * igual * A -■ [2BI/2li p — plt. ond«i 2 Hl 
é h árco da seção il» calflcira ABCT) o p c a pr«.sio no mtanur do 
mesma (fig íffllfo Zíftpé a força que atua na metade do cilindro 
(ver o problema 0 valor máximo da lorçn, aplicada na uni¬ 
dade i!k comprimento do^ fundos esféricos, jimlt wr determinado 
pela fórrriiilo: 

- (nR*í2:iP)p = pR -2 - ,',/2. 

Portanto, os luudos esféricos podem suportar uma pressão duas 
vezes maior do que a parte cilíndrica da caldeira (pera uma mosma 
«spe.-eura d*s p«i redes). Para que a resistência da caldeira seja 
igual cm Ioda* as suas parle*, a espeasura ili« fundos pode ser 
duas vezes menor do que « espessura d*s paredos cilíndricas, ou 
seja, 0,25 cm. 

270. A forma da caldeira deve sor que a força «piieatla a uma 
unidado de comprimento da seção da caldeire. su)h a mínima pos¬ 
sível. lista força é igual - j - r^ :l > ond ** * íro * da sc í 5 - 0 da 
caldeira: ! h u perímetro da ecção; p é « pressão do vapor. A força / 
será mínima, sc a relação entre « áren da seção e o perime* ro da 
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seção for mínima. Como =e sabe, hsI» relação tem seu valor míui- 
mo pAra a inttua de um circ ulo. Além disso, a seção de uma esfera, 
«n qualquw plano, é um círculo. Por isso, a forma mais vantajosa 
da caldeira, ao ponto de vista de sua resistência, é a forma esfé¬ 
rica. 

271. Destaquemos no interior do líquido urna coluna de altura /» 
{ftg- 389). A equação do movimento desta coluna, tom a seguinte 
forma: ata — mg — pS, onde m = p .VA c a massa do líquido; 
p é a pressão a uma profundidade A. Consequentemente obtemos 
que p — p* (f — a). 



Fig. SM 


271*. hm conformidade r©m * soluçáodo problema 271. a força d eco» pu¬ 
xo pode sor escrita da ipguiril* forma: F — fiV Ig — a), onde V 
é o volume da parte «ubmaisa d» corpo. A equação do movimento 
do corpo flutuante, do ma va m, terá a .«ognlnto forma: Mu — 
— Jff — pV [k >/), donde, obtcmosqiic V *"* tf.p, como ocorre 
em um recipiente imóvel. <i corpo nflo emergirá. 

273. A pravSo do liquido nn tampa da cisterna, * uma distância r da 
parede dianteira, é igual a p — pru. Um" vez, que esta nrcMfio 
crwcc Jincarmentc, a rimdlda que nos Afear auim ila parede diantei¬ 
ra, então, a força promraili será igual a: 




274. 1‘ - pkldg : P (W/2ju. 

27.'i. $«• o tanque estivesse «m r«pou»r>. ou movendo-se uníformemente, 
enUo, a pressão a uma proftmdlilade h seria igual a /i, = p gk. 
Por outro lado, *c mesmo tivesse um movimento acelerado o não 
existis** a força d* gravidado, então, a pressão no ponto A seria 
igual a uní. É precisxmcnte essa pré-são, que, de acordo 

còrua segund* i*ú deNcwton,transmitiría h colunadeliquido dc com¬ 
primento I a aceleração necessária n. No movimento acelerado do 
tanque, surgirá no campo graviiacioual tanto a pressão c,, como 
a pressão p t . Segundo a lei de Pascal, o pressão no liquido é uma 
só em todas „ 3 direções. Por isso, as pressões p l e p+ somam-se e 
a provã» resultante no ponto A sera igual a p — p(gA af). 

276. Teremos que (ftg. 390): 


' e * = TF+^' 


£z±<_i_. 

i/2 - 


2 (* 


323 




ytg. mo 
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277. A fimdc que o líquido não se entorno, deveremos transmitir um* 
aceleração ao recipiente, de tal modo. que a superfície do líquido 
ocupo u i-osição representado na fig. 301. O volume máximo do 
líquido c igual a beS/2!. A massa de todo o sistema c .4/ - p. 
A aceleração necessária c determinada pela condição de qm* 
a soma doa forças, que agem em um pequeno volume do líquido 
de massa Am, no superfície, esteja dirigida homontalmcnte 
ffig. 391). 1'ela segunda lei de Nwwton, lemos que: Ama-* 
™A/ng- tga. Conscquenlemente, a força procurada é igual a 

'-(* + TTp)‘T- 

273. O mov Imanto do líquido no sifão A tfaracitido polo* lorya* d* coe¬ 
são entre os elementos do líquido. O líquido na coluna longa d-v* 
o líquido na coluno curta, o que conduz ao homl»caincot:i 'do 
mesmo. Bascando-so nesta afirmação, deduziriamos que. com 
n ajuda do sifão, poderiamos bombear água através de uma parede 
d« qualquer altura. Entretanto iseo não ocorre. Par» uma altura 
de elevação igual a 10 m, a pressão dentro de liquido torna-se 
igual a zero. .Surgirão, então. boUi*# de ar. que existem sempre 
na água, que coiiiftçar«« - (liutar *a ** - «oluua de água deixará 
cie ser contínua. Tão logo iw*o ocirrrâ, <• sifão deixará ile funcionar. 

279, Inicialmcnte o aparelho funcionará como um sifáo. A água será 
despejada através de um tubo fioo na caixa dc igua. Km seguida, 

I ; 0 r A jiHss«rã uma bolha de ar c dividirá a coluna superiordo 
íquifJo em diint partes. O líquido depois d«*to deixará de ser 
despejado. 

280. A pressão da água, iiTiadi-tameute abaixo He cada pi«tüo il.i brwn- 
ba, será menor do que a pressão atmosférica cm uma gia»de/a 
igual a pg f U -j fc)> mulo p é a densidade da água. l*or isso, para 
manter o pistão, c necessário pnxo-lo para cima com uma for- 
. çh igun) a F = p^<// -f ■ MS, onde Sé a área do pistão. Consequen¬ 
temente, é preciso utilizar uma força maior, para puxar o pi st So 

Í no tiver um* maior área. 

o motada inferior d« câmara coloca-se um ar mais deo-w. Na 
metade superior ele shí «3h cãmarn. Como ciwi»NjiiíiiL-ia disso, 
a pressão graduaJmentc igu alar-se-á e a máquina trabalhará até 
o momento, em que a diferença dc pressões entre as metades do 
recipiente for suficiente para elevar água pelo tubo ate a metade 
superior do recipiente. 
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282. No raso dado, a rods não é simétrica c a pressão do ar na parte 
direita c maior dc que * pre>*5o na parte esquerda. A força da 
pressão excedeule, qm* age na parte direita da roda, é igual 
a t ' = ípi — onde .9 ó a área d a .-eç.ã«i transversal ila câmara. 
D peso das câmaras cheias de água não pode ultrapassar P = 

-=o-5A. Um* ve/., que h 4 (l „~" » p,| f^o, F >> P. A roda 

«omccara a girar no sentido anti-horário Por isso, as câmara» 
clevar-?e-?o d- parta Infericr do recíriente para a parle superior 
chei" de «r A roda girará no senfid" -ntí-hnrário até o momento, 
em que a diminuição da diferença «lo pressões, não se torne 
iri-ufíriwito para elevar a á-zu* a urna altura h. 

2“3- O «teto* do globo c5lr»U«*féri«i nSo é determinado p*da «hum 
máxima, a que pode elevur sp <> globo, mas. sim, pela «liura para 
a qual a descida é feita rum uma velocidade dentro dos limites 
de segurança. Como «a valie. o envoltório do globo ariratosfériro 
('nconlra-se cheio de um gás leve {hidrogênio ou héliol, soraepte 
de maneira parcial e. uma vez que «o pruepsso do ascensão do 
mt-mo. o gá* rülat.vse. expulsando do envoltório o ar. Isto per¬ 
mite. que se mantenha a forca d* awensão aproximadamente 
Fm uma altura qualquer, o gás ocupa todo o volume 
•lo envoltório. Entretanto, depois ili»sn. a força dq «scotihho ifa 
globo cstratosférico conlirura aumentando. em víriude de que 
i. gá‘ é expulso pela abertura inferior do racMno Então, o peso 
do globo começa * diminuir, fomente depois que uma determina¬ 
da quantidade He gás fof expulsa do envoltório, o gloho ostratp- 
•féríco ailtige r» «feto*. 

Para * H*-*ciHa Ho mesmo há nece^si.bvl* do que se libere uma 
quani iilaife rum-.-lemcntar de gá* através da torneira Hir*nor 
Ho envoltório. Para um- descida suave, a íorça Ha a^anaão 
Hovará <cr um pouco menor Ho que o poso do globo M>trati*férlco, 
Para uma altur- ppqueno, a velocidade da Ha.vidn torna-se 
cxccssiv»inpnie ^randa, unia vez que u volume do gás diminui 
e a qu»ntidan»-d'> mesmo será menor, dr» quano processo de a-can 
'áo. L*nç*ndu-S« socos para for-, «btftrri-.ea a diminuição H- vpb>- 
cidoHo He devida. 


§ 11 HlDBO E AEROD1NAM1CA 

2*4. Simbulizemos por v - Histâona do nível da águo até o orifício 
superior, por x a disiâm-ia pmeurada d‘< racijiiantc até o ponto 
do interseção do jorrx» na direção horizontal a por <i a dfét.âucía 
do nível de água no recipiente até o m0*mo ponto ffig. 392). 
O ponto de iol«r*.ee.ão do jorro permanartrá em um m«-ano lugar, 
se o nívol df* égua, no rccipi-nt a, nã o var iar. I’ara iol n. ó necess ário 

<1 iio: Q — ,Çp| - 1 - .Viu, rvTMio r. j — ]/ 'Zpk C u. = y 2 C (h + #) ao 

ns velocidades, com qoe os jorros saem do orifício. 

Baseando-se na* lais da cinemática, podamos escrever quo: 
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= u,i, = Vjtf, v ■- k •• /r<v2 = h +■ H I- çí2f2. 




ondo r, o z, sao ca tcmno& «de quede» da água desde o orifício nlé 
ú ponto de inlerseçao dos jarros. Fnião obtemos que: 


x 

V 


\ 2gS* 
(_£L 

\ 2í.« 


-H «- 


■**&)- 


í3ü cm. 



287. Desprezando a água derramada, nós consideram o* o choque do 
lorro, sohrc a parede, como absolulHmente intdáslico. Peia segun¬ 
da lei do Newton, a variação da quantidade do movimento da 
água no intervalo de U9011» AZ ó igual a: A ms — ^Af, onde àm = 
= p(nárfi)vAté h massa dc água, que passa no intervalo de tempo 
A/, através da seção transversal do tubo, donde, r>hl«iriof, qoo 
F -= (nprfS/4) w* * 0,06 N. 

28*. Pelo movimento do gás no tubo (iig. 393), a quantidade de movi¬ 
mento do mesmo não varia em grando/a, mas varia em direção. 
l\a unidade de tempo, pela seção transversal J da perle vertical 



285. A velocidade da corrente da água no orifício è v — V ^ impul- 
*<> d A. força, com que o recipiente age na água expelida, é Pbt — 
•>- Amv, onde Am — pSv&t é a mn-3# de água expelida no inter¬ 
valo d c tem mo Al. Couseqtienleniente, f — pv*5 — tyghS. A pre>- 
sfio no íiinilo é p .. {\?h e por i*vj F n. 2p5. Com wsa mesma 
força o jorro atuará solirc «> recipiente. Deste modo, a água age 
na parede com orifício com uma força menor cm nma grandeza 
Igual a 2pA' do que n força com que a água age na parede oposta, 
** não em pS como parecia ;• primeira vista. Isto está relacionado 
com a diminuição de prsssUo u» parede com orifício, como con- 
soqufinria d* grande velocidade da corrente de água junto deaU 
parede. O roci|iipnte entrará em movimento, se kQ < 2pS. 
ou k < tyghStQ. 

280. Pela segunda lei dc Newton obrigatoriamente vorificar-M-á 
h igualdade pà' ft = 2 pS. Consequcntcraontc, com a passagom do 
líquido pelo tubo. * área da seção transversal do jorro deverá 
diminuir em duns vezes: A' = .>» 2. fcst* compressão do jorro 
explica-se do seguinte nmdo. As parle* extremasdo jorro do líqui¬ 
do, quese aproximam do tuim na partefuperiur, não podem, como 
consequência da inércia, ultrapamar o extremo do tubo. langeii- 
ciapdo, justamente as paredes c tendem ao centro no jorroí 
Submetida i pressão das partículas, que se movem próximas ao 
centro do jorre, as linhas da cerrento adquirem uma direção cor¬ 
reta c o jorro comprimido do líquido passa ao longo do tubo, 
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do tubo, pus» a massa p.Vt», que possui uma quantidade dc movi¬ 
mento igual h p, — p5r v,. onde v, ó o votor da velocidade da 
corrente do gáí, na parto vertical, numericamente igual « velo¬ 
cidade dada v. No*to niMmu temne», pela seção U pHw»« a 
massa que prusui uma quantidade ac movimento igual n p, r_ 

— pSur, onde v, é o vetor da velocidade, nu pari* horizontal, 
também numericamente igual o «. 

A variação d* quantidade de movimento é igual ao impulso 
da força F. com que o tubo atu* sobro o gás: F "• p.SV iv 2 — v,l. 
tím grandeza a força F .Segundo a terceira lei de 

Netvlon. o gás reage rom a inosxna força sobre o tubo. Esta força 
Hsiá dirigida para o lado oposto à curva do tubo 

289. A velocidade inicial da água, rei «ti'emente à pá, 6 \ = ]/ 2 gh — 

— *>/?.Em virtudediat-o, porunidail e de tempo, a pá desloca uma 
massa de água igual a m =p.f (V 'igh — to/?). A velocidade da 
água, rei ativam ente à pó, depois do choque é igual a 0 o por isso, 
ã variação da quantidade de movimento da água, na unidade de 
tempo, í igual a ru>. Pela segunda lei de Newton, temos: 

F = f»S (| ÍZpT- taR)K 

290. In ir-tal mente o navio mover-se-á para a direita, um* vez que 
a pressão na honU direita diminui em uma grandeza igual â 2pS . 
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ond* /i h a fresvSo ji*« profundidade A da brocha c.S é a área da m»- 
ma {vftr o proYiteirtM 285)- Lobo após o jorro do água ter atingido 
a parede oposta, na inesrri* começará a aluar uma força t = 
= p Sir, onde v c a velocidade do Jorro, relarivamenie a» navio 
(ver o problema 287>. />' ém«ior do que2o.V. já que r > ]> 2-h, e. 
"raçns a isto, o navio movu-se *o euconi ro do jorro. Em conse¬ 
quência, o movimento * u maçará H relardur-^e- 

291. A velocidade decorrente <i«i liquido or> luboé couslunle. em toda 
a seção, cm virtude da poiira comprossiliilidade do ihnia o d* 
inseparaJnljdurie do jorro. Hat* velocidade c isnal a p 
A veliridade dn líquido no recipiente é muito p^icna c, prari- 
camcnte, igual a rer». uma v*j/ que m área do recipiente « mui Lo 
maior ilo quo a área da .'*ç5odo lubo. Crninsjuentcniente, na 
fronteira recipiente-tubo «levará Iihv-ot wn sxlio de prew-áo que 
simbolizaremoj por </q — p t ). 0 trabalho da* fo ryR» dc |*c?sáo 
provwa H v»rÍHç»o da velocidade dc 0 olé ]-’ 2 glt. Rasando-se na 
l*i de conservação lia energia, podemos escrever que: 

A ifl i '*■.■'2 ip, — J 

onde S « * drex da scçSo do tubo: Aã h a nliur» de um volume 
WHquHtio ilo liquido c Am -- pA Aá é n cna«‘u deste volume 
C.misequen tumente, pi s '2 — ;i, — — (tgH 

GrAçAs A constãnej* da velocidade da corrente, n pressão no *ut>o 
varia segwwli» a lei ,v — - p* (k — x), como *m um liquido 

imóvel. />„ 6 a pressão ulmosféric* e x c a ribtámriu i *l«ui«d« 
de.-de o extremo juiperior d« tubo. A variarão ria pressão cuio a 
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altura está representail a uh fig. 391. No eixo das iinlermii*», 
cnconíra-sc a o no «i»o das «lidueus, a distância da super¬ 

fície do líquido no rceipianto. 

292. A água que sai do tubo em um pequeno intervalo de tempo At, 
possui uma quantidado dc movimento igual a Aí* = pSir&l, 
onde o — "\f 2 gfí 4 a velocidade do jorro de água (ver o proble¬ 
ma 2911. Pola segunda lei de Nowtoo, temo* qoe: / ir = 2p gHS&t 
Cmn a mesma força o jorro agirá sobre o vaso com água. Conse¬ 
quente morte, a indicação da balança diminuirá inicial mento 
cm 2fyff/rs. 
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293 . Nos primeiros instantes, enquanto o jorro nao atingiu o pralo, 
o equilíbrio c violado. O prato subirá, uma v«/. que a agua, 
que ‘bí do recipiente, deixa de e*error pressão nr. fundo rfo mes¬ 
mo. F.ntrcJHnLn. depois que » jorro atingo o prato, o equilibno 
restabelece-se. Analisemos uma seção do jorro de «jassa iw- 
Atingindo «• pra«o. «Ih transmite ao mesmo na diroçao v«rln-.al 
o iinnulso AmV 2jA, onde .té* altura da Ir.mcira sobre o prato. 
P<.r mitr* lado. esta seção. abandonando o recipiente rteixa d* 
exercer ore^áo no fundo do mesmo «na prato, no decorrer dn 
tempo de queda igual - r }/2hfg. Isto equivale ao surgimento 
do iror-ulso da força, que aec no redpionl* vertical mento para 
cima.no período .1» queda do volume do líquido. O valor desie 
«n*pulso, no letniui médio de queda, é igual a 
.\miVETf \*\ PUb. 


tiest* mudo. h c*i 1 h volume de líqnído está relacionado, 
no tampo médio d* queda, o surgimento de doí' impukní ac torçn 
iguais c dc seui Idos njuisto*. Viuh ve? que o jorro corre inmtcrru|>- 
tamente. s b*l*nça cnconir*r se-á em equilíbrio. Xo mom*ntu 
cm que cos-* n jorro, o pr*t<. desce, já que o ultimo volume do 
liquido, ca ui ri o no prato, Age no m«*mo com ura a força qnc 
uIlmpAssa »en peso * ,i rfimfnuiçiío da pressSo n» fundo dn roci- 
pianta cesso rí 

29í. n**u»Ando-ic ti* lai rie conservação do eneigia. podwmus escrever 
qnc- hf:*!2 - «pA. onde M é * n.assfláa água. que vennanw« iwi 
tubo ao íeclur.nos a válvnl* m é * massa de água^ que *o 

eleva alê urna altura k. Donde lemos: - -y = 

- oV*i'h. opiie V, ii o volume «la masex n. Fm 2 s «leva-se «m 
media um vuh.mc de água V„ - fndV-8^ - i .7 -IO’» 
hm ura* Imri dc trabelho da r-ren^a lildránhc» «iHva-ao um vi> 

lume V- l,7.10-»-30-«»*3 in tt . 

295. A pressão exercid* pelo fluxo de *r, que envu ve o teto, « menor 
do que a pressão do ar em repouH». Este exeailcuto de pre^Ao ao 
ar imóvel, sob «> teto. provera «•> fenfim«ios descritos 

29b. Devido * grande velocidade da com-t.to dc gás no Jato. a prwwHii 
interna do jato c mwior ilo que x iitmosfene». Por baixo a bola 
•crí mantidu pel« j-ressáo do jAto e pelos lados, p«'l* pressSo 
atmoslcricA estática. . ., . 

297. A correiiif* dc ar ao passar p/itrc os discos, diminui eu a veiocxoaue, 

è medida que sc «pn-xima rias bordas dos mosnios. Nas bordas 
a velocidade c min mia A pressão '»«> jato do ar *crá tanto menor, 
quanto m.iior for -ua vclocidinle. l'ur isso, a pressão entro os die- 
coe é m«i>-»r d» que a almo.-f«rica. A pros.iSo atmosférica «parta 
o disco inferiur até u superior e por i*so cessai n forrento dc ar. 
DctmiK ri isso, a prossío estática do ar, novaroenic, desloca o disco 
c o processo repete-se. , , , 

298. Ne fluxo de água cmol*nte a prewao diminui * medidA que 
HuiT.er.tfl a vdocidmle da correni*. A velocidade ria corrente de 
água lio recipiente /• sensivelmente menor rio que n_ velucictadH o» 
corroí ri* no lubo, c, consequeatemente, a pressão da agua- no 
rodpientc é maior do quo no tubo. Na fronteira recipiente—tubo 
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a vcloctijaria da corrente au menta o a pressão diminui; como coo**- 
quência disto, h bola colocaria r* redefica comprimida à mesma 
e não omerpiré. 

299. Em um intervalo de tempo t, o pistão d esloca-se, em uma distância 
«T CfiK.? 395). •Nesse pfiso, « força F realizará uro trabalho 
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A = Fut. A massa do liquido expelido. no lemiui t, C* igual 
« p5nt. A velocidade d» corrente di» líquido e detenuina-se da 
relação: Su -» té. A variação da cnorgia dnática do liquido no 
tem [»<> t é igual o: 

!». Çmt (••*•2 - « t / 2 ). 

Esta variação da energia deve **r ipual ada ao trabalho da força F: 

F'!i -w p.V«T (flV3 - »V2|. 


Excluindo « dotcnnlnamos, 
i •<. S, m/iIüo, r \' -i ■•..'}>. 


,,uo *• 


300. Ao re.uil vermos o psoblorne 29íí, consídcramo* que a velocidade 
do qunlqiier volume ,)<■ líquido, qu** ae encontra na boioha, é »oik- 
tanto. A variação da velodriarin de u atá .•; ur-oire na -oíka du 
liquido da bomba. EnlrcUnto i.«tn náo ocorro i medial. -imente de¬ 
pois nu»* h força comAç.a a atuar sobre h bomba TT* ri.N^-idadc 
de um corto tempo, rio qual o processo *h estabelece, i ê., « 
parlícula? ilo liquido no dlinlro adquirem uma vclfteidedn 
constante. 1'ara * - .Vo intervalo do tcmj.u tende ao infinito 
c pnr isso a velocidade adquirida pela líquido, sob * ação de uma 
força constante, torna-se infinita mente grande. 

301. Introduzimos o sistema tic coordenadas, ranpisenledo na fig. 39fl. 
A velocidade da corrente riu líquido pela fOnnuU de Torricclli í 
V - V?êi. »«Uc „ « a espessura da cnmada de água no nripico 
lo superior. Como cnnsequência rfa iiicompreseibuidíMlH d* átjua. 
temos que: $y = Sc, onde i» é a velocidade dc dcsccnío do nivcl 
superior da água; S é a área rio mesmo o t, a área do orifício. .Se 
considerarmos, que o recipiente possui uma siinelrÍH axial, cot3o, 
,S — na- 2 , ondo rà h coordena da Im montal da parad» rio recipien¬ 
te. Consequentemente, nxH]/Ígg~ 4fr — const, uma v»/ qu<“ 


330 


pela condição n nível de água deverá baixar wim velocidade cons- 
Ihqcc. Daqui determinamos, que a forma riu recipiente é dado 
pola equação g = kr*, onde k = n 2 u */2 gs*. 



Plg. 396 


302. Va s*ção horizontal, a pressão, cm dep**nd*nclx da diêtftncía r 

,1.. «i», varia segiiiwo a l« p - P„ -!• V» « » l'™f 

-Ml» no eixo do r* I jiicnte d|mo rfcnsldado do liquido. A deformn- 
.ái> da comprevsáo do liquido será nmíor jurito às parede* do 
recipiente, a<» mesmo tempo, que a deformação do dixtcnçao a« 
barra wn rotação (problema 211 } será máxima no eixo 

303. A uma dtrtlncia r do ciso de rotação a )»ro«»o excedente e p.- 
- (t>i**/2)r» (ver MluçUo do j.nd.lcma 302:. l’or «utro lado, esta 
presviío dcfcrmina-se pela itlferonça entre o uivei do liquido a essa 
distância e nível no eixo: p - p gh (íig. 397). iRualmnto estas 
expressões, temos que: h - (« 2 ‘2f)r2. Esta t a ecuaç-ão de uma 


expressões, temos que: k - E»l*t * a cauaçHO ac uma 

parábola. Correjpondentemen te. a supcrficEo do liquido no recipi an¬ 
te etn rotação tem o forma de um paratoMidc de mtaçao. 



Flg. 397 


Flg. 39* 


304 Ao mexuroios a água. damu* ás partículas de água no copo uma 
velocidade angular qualquer to. A distribuição da pressão no hqm- 
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do será Aproximadamente a mesma, qup lm obtida na solução do 
problema 31)2. A pressão excedente dentro do líquido equilibra 
'i pressão, provonaiU pela iliferença do níveis nas bordas do rooo 
e no erxn(ver o problema 3Ü31. Depois que pararmos dc niHver, 
como consequência do ai rito no fundo, a velocidade de rotação 
do liquido no fundo começa «diminuir, taiilomais sen sivefm ente, 
«juanlo mais dislanto o líquido eocontrav-s* do eixo. Agora, 
a prosí-jio excedente, provocada jihIh rotação, não equilibrará 
o poso ila coluna ■'« líquido junto à.s bordas rfo recipiente Fm 
con*o<fUHnei« disto, surir* um* circulação do líquido que sc vê 
esquematicamente na fi>. 308. Por isso, *> [olhas derl.á reunem- 
-se no centro do fundo do enjio. 


Capítulo II 


Calor. Física molecular 


$ 12 DILATAÇÃO TF.RMIOA DOS CORDOS SlUIDOS 

r líquidos 

305 . Aí s 42 ír C. 

A graúdo rosiítèitci* das estrutura* de concreto armado, mi» ó 
sSvel graças a que o coeficiente ric il:l*i*ç.«o do concreto d muito 
próximo ao coohctente de dilMaçáo du terra. 

3(17. \ quantidade dc calor transmitida, na i.mitette du tempo, dc unt 
coepo * outro, ó pror>orriwi*l à diferença do temperaturas dojlcs 
P«ra uma diíeronça graude de fcmperntur«h, entre um 
teriuOmetro * os objetos auo o Circundam, a variação de vnlumw 
do mwirin sorá rápida. 6c a indicação do termómetro é próxima 
a temperatura din corpos que o circundam, * variação do volumo 
do mercúrio «crâ lenta Lm virtude iNsão, jmm uma variação de 
teinperaiura i ncccsaúrio ospernr um Intervalo «te tempo rcIaUva- 
mmte longo, enquanto o termómetro não odqulro exatameute 
a tcoijieratura do corpo. Colocarmos o tcrroómctrn jquHcido 
cm contato com «2 ar relativamente (riu do quarto, a c-duoa dc 
mercúrio, devido a grande diíeronça <te temperaturas «cai» tão 
r-pidxmifnte, que o termómetro pode scr «is«r:u<iído* quase que 
jirifcdifti «mente. 

30«. Ao míriânnus * h*ch 1* de f, até t„ — (TC, o valor dc cada dteisão 
diminui, ror tem. a altura da coluna «te mercúrio, calculada para 
h temperatura t: } — 0 ‘C, terá, em realidade, outro valor iqual 
= //,(! — aí,). As aliumH das colunas de infurúriu p*r« dí- 
Icrenie*- temperaturas e iguais pr&vsões são inversa mente propor- 
ci«naÍM às densidades: 

H 0 !H X = p,/p, = 1/(1 -1- fif,), 

donde 

H t = 11 , (I | 3i,)/(1 4- 0*,) fí l (1 -L «f, - . pr,i. 

3(W. Pwíh se, iircviamcntc. esfriar o termômetro em nms geladei¬ 
ra e íaciirli-l«i. Senão existir gclmteira, então, c ncccssáriu man¬ 
ter o tcruiônietm seb o braço um lmigr* período c depois sacmü- 
ln imedíatamento. O termómetro indíear* <» temperatura do 
corpo. 
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A fiifuiHiiç» <1c.- ’ oiii:>rimcnt'^ dr=<? recuas jmm .una icmperaiitr» 
/| C Í£*i/ll .1 i' 0 (1 - .ijl- 1 í" íl Cíjf, 1 ~ l'Ar.1 ;i3l t lempora- 
Mira f; e.*fa orfercnça r: 

O SiJiii! positivo fii: i íií-c. eci nuc a iliiVr«tça ili. coni- 

lirimoil.*. <\&í róçzurs ju-rmancve ii.\*riá-cl Síin. o 
ucçjotivi:í:rre£pcn.]e à dependí no:-. d:. «./.n:priiní:it.> ■!*? nviiv. 



'«a.- — *=0.3 cm. Ca, ----i^i.8 cm. 

rtn—n | a* — «i 

No sopunik- rHííí, h.> wguhstcs resultado*: 


„ 2+c, ,;í|+« 

i wí «; ... 

“•** íft -fi)ísr.i — xjí 
.. _ 2-*-a i(fi + í*> 

• •• \ l|i, 

0,J * (ij—<i)(5t* — ai) 

t=A}AAJ I.CTl. 


i'ar« < — ü 'C u comprimento da nfcua de lorii. rlcv 
do qud o de cobro. 

311. O jHtfãÍYcl esquema de suspensão está represe»! a cin 
1 e S são .\s barras eirtii um pequeno coeífciwite de i 
ar x, (por Kiemplo, de açõ;. S são as barrai com um 
cieule do dilatação a, (por exemplo, dc zinco 
comprimentos das barras podem ser escolhidos de 
ii comprimento do pêndulo não variara com » ifiuf 
i?Co c necessário que n x íí, ’ L\ — c/ t l s . 



3|2. A:t auijeccnnoe o l*4lãii. -a v«li;:ue Je y.ia ra.Ll.Hi 
:ncsina lei. c.k <• vcijiue d • vidro: :.. — • 1 • 

c c cúcíiciwil** de iltlataçH. '!<!<• volume do vidro. S»> 
por p ft ea*, censidadcs ilo mercúrio. ;>ere as i«*mr 
eu!So. piHleuctt escrever que: n.‘ fl = • •-.»■; «* vr, — •• 
P, = |: 1 • 3x'i>- - íc ,a ' ^isien-.a de èiinstçi»*-, i 
• x seguinte expressão: 

B_ ”i H-rPrfil-«w. __ 31 ,,-, raai -,. 

raotl 

O coendcjUodedil etoíáoünearc u = 3‘3 ^ IO -1 ’ 


erá ser maior 

na i!«. 400. 
iilatação line- 
fjrunde confi¬ 
ou ia 15 oi. Os 
lai itirdo, que 
•matura. Para 


:■ aumente [V.a 

r 

simi"di/.arr.i>'< 
Hr«Mirav {., e .‘j, 
.1»,. >cr.íl o que: 
Momos para p 


praus -1 . 
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S13- Su ponhamos, qnr.*« | uiidiiln n. i lógi--i. •muiuacinnni^ni jjcih í.^mi, 

.V oscilações iliãn.i?. fora IIIYI-I t._:npor.i1UM i,, ú p&ldiilo, 

dc liii ralõgio reali/a \ ociUiç-jea «ji •:«. — fu segund<~ ien-úe 
= iíli 40í»« o número dc sogundu* em um dia: c pum ihim icHüpç- 
rutura <j, rcalúa A oscilações cm in - 10 * .icgundú?-. Os pcrinjic 
<Ih os-ilusões scrãn corrcspondcntcmci :?h iguxi? a 7, — .T:\Y 

c -_s.ri.-j- 101/.V, donde a relação dos períodos ê: T t • 7\ = 
= (n—iH/Çn — KJ) 2 ,1 — 1 5/k- l‘or outro l?.d-.». roii^denmdo, que 
o período :Ip orciloçõe> .In pêndulo ê T 2:i\ • J\ nhícmos, que: 

•fr-ZiriF* 1 

Igualam:*. -i* evprwi^O? p.ra .i r*In;.J ;? :Or:-V-->. IfO-rjji .-i- 

ri.Oi que: 

a :iu :r 2 Í,:« V. In- gc"t>-'. 


§ 13. LEí OH mxSERVA^AO DA ENERGIA. 

CONDMiWUDÀDt: 1EHM1C\ 

314. l'o!,\ i 0 . dc <:n ■'^rvaçiWv rio fincr^a. ■ i*in c^ • '.k fi- «•:•• •!«• 

c:'lir Inji-ír.dif (• igual o diminuição .1» •■tu-rain ;in.-: : 

Q - 2 - (.li 

ou.le -í a **olnciii,iii h <1 o carnnh • i|ue«;ol>.:aram (*,•: mesmo 

•h ladrilhes. r>u veleidade dvícrjnini. «m. utilizando o l<*i .:«> 
«Mf.-ervaçilo ca qinjii Mh.I- de movlraouta. - \r. , < ’>/ 

r íoiiMjquijuleQKGto, to. quw- (/ «- 1 /»•?.•<? 2 t \l — vi 

31R. Com íiHHOiiH lei dc ccnaen n:«t Hm imergi sv ptilom.i- H.«Tevnr que: 

»>?! -í M2 - 4- s — ktf/2 — 

■»'lf C o iV/:n:fitr do o.-: lu. :k< me- c. eu: p;c /. arruai* 
iiburxJouH-c -v: •.nilr»: la.l:;, o v. <r jyV« i.i emergia mc'ánlco 
dft a-rnolü é :cxd ao :rfi:u<lln; dr* fc~r.-. lo atril-.. 

” 1 - — **•’ - • 

1 'ãas^iuf-:emente. •. — i k ■ - 

... •• ' >-•> ifiN-iSc f = .v i; . J I. •;•,,« mo? 'JUC 

q — i.. -a 2n, 

3oi- A cnrrc-ijfH Hi.lr.i» ruo Aí o i;rr. tralinloo .1 u-t. tirsça.- a e-ie 
IrnbaJh;. lo («vieelsdor 5crá rctir-i.ís u^n quontid.níc ile i B íor 
Q 2 = •; qct. oniio rês capací.larJo téruPc» da acuo c Ã ó «i. b- 

lur de fu^õo rio gelo. A quantidade rJc i:alor irradiada para o quar¬ 
to, sogundo a lei de cnnservaçáo d«-. cnorçia, ^crá iguaE a: 

</ : = A '| Q-, — a’? — Qzl x 9^- 

uma vez que a enoruin eléirica trruisínmiH íinalmcnte cm rali>r. 
317. A temperatura noqfiarti»aumentará. À ouantidíidedecalor irradia¬ 
da juir unidade dc tempo será igual â petiucio consumida pela 
íc ladeira, urrin vez gue a cu creio eléirica tronílorma-so em color 
e o calor retirado do congelador voltará novamoote a» quarto. 
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31 &. ê íq^ík vantajoso ulilizar uma gcUuleir». que tome o calor cio iir 
í-xlcrno c f* irradie no quxrto. Ãe-.?e ua-o, a calor irradiado par:*, 
o quertu. por uiuilailu de le cm 11 scra ieuiil a: it — {,'•>, imde w 
é n poléncM cnfL-niiiida pela ecladcira. o Vj ^ u r» ! -lia- loma.Jo «Jo ar 
externo pr.r unidodc de tempo (ver O jKibl !»ih -• 3 10 > - Souícr.lC u hI- 
to curto c o complexidade tios -ijiarelh-io iiujicucm, atUiU meu le. 
a utilização de semelhante múhido para aquccimenio. 

31Í*. >o proce-so de «ulução, a rede cristalina ck* um süI mie o;npõ£--'Ç. 
Esse jirucesíO cxLjc c ?*tslo do certa energia, í<iruccõla | : 1 o ; -I 
vhuIh. Ni- scuundo ch-<>. paríe das intcri.-nvloeulares Mu 

rede CriitaliüK. ;á :ora de-truid.i n-:> [■locC-tSi. «;0 '.'Ul^or.ZM^ !«:• ilo 
I riscai. l'or i>s>) Irtid .. M.-x. 1 iim:i iIi; ij:H 0 nccceíãr -i imirf 'i-J-Ul- 
tidade ü]^m« Uo energia c a água. dcpoíi da di*solu<;.u* n:« >:l'uu- 
doret ipiciitc, terá ura • temi eratura maiur. 0 eieil-,, *c:n dúvida-, 
>er.i v-xtreinamento iusignilic:«nle. 

32|). A <|C<M) liü i-J<* de ca|< iir.íi'i íd< pi l.i .1/1.0 -.Jnv-‘t > v :gJ-'J 
a i: 5 d:, ioiie '• «• -I I"niperat jra íbal. A ã-p-i :ri.. i:eO- 

berí uma 'inani i*:.»>;o .iv •. d-.i i/i..ii .i U O Uvel.j 

do pai., cúioríinctrn c iquul a \< p.J - :,>■ .«•.■•:r:l•» i 'mh ií J<»J de 

■ da energia nedeme-s escrever: 

IV f (H - - ■; IJ ? I «- e.jj* — «il. 

n.tuli 

0 ^!l±?LÚll+: fl '. v 4'C. 

;mi +••■"»! c + 9 

321. A ; .Jèrii.. ^^>1/ :i » (K|ii£i:ir:iCi;t<i la úouu no cnl”V:ini-ln \\ ™ 
h I n, -. iiii.lt /> c u JctisirJ oclc da água, ■ {• a . i.;nic.'.;auo krmi- 
i a cspccilieo ria água. A relação prryurKd h será igual a; 

V—V, 7)17f 
' v*“ • " i '‘' v< 


322 v r,-r- - -.«: * r-i." >. 

323. A qc.imlM*led* <>i:.r*9 «ru- j-•>>.! atrt.v»':-«... jTlCl" ... 

ura segundo é iliihI ,í 0 c. T < ~ ‘ ' .%. ••r..1e >' c .i n:"« d.i 1’ni.i- 
na l mo que o pnx.e>-i: e ^- ! bcíou.ii í-i. :r.‘. r. :ir. ,J t , M qu-u:'i- 
daácdoCukrpAMxráalniV^- •:.< •'i-gnanH lãiiiiili.. V —- s • 

Da? ccndiçile? do problema, temos que: 



í* Hcicrminamoi. então, que: 

ltr1 i T 0 +,\- 1 d,T í 
! lt,d, | Mi 


324. Subitituindo, n* hx pressão para y o valor Um temperatura 3' t (ver 
o problema 323), para <i l = <í, — d, encocilramos que: 

at.t, r.-r , 
v t.+*. w 

Consequentemente, o coeiicieníH de condutibilidade térmica da 
parede será 

ta rta 

325- A (lurmtiiiodc de ealiir, que (Jfsa m segundo attavés daí 
eeçiiee transverínie das barras, eojn cocftcieoLas de conduululí- 
.1 ade térmUs» iguJii a í, o í.‘ 2 , -'«•> iguais, currasieiadoiilemeiil», »: 

A quMiiiiUadc do calor, que juta?» <Oj-j\* 4 das du** :-arras, cuja 
área tnial 6 2 S, é igual a: 






Donde cooduiwn*, ono o cuoli« do eooiluiibilidmlM térmica 
da parede é Igual n k ™ («i — tab : 2. , . „ _ 

326. Os coeficientes ile condutibilidade tcnnlra •:** A c ti s*j 

iguais a: 


ta +iV g , 2*i*g 

*-'-- L 2 • k - *TFÇ 


. i et súlucOes dim iiruUemae 32'. c 32.V. Lm desigualdade cvlccni» 
(*, — *,:» > d ilcifciilmu. ijuk i<t, - i,í* > •»,*» donde: 

“■ ***** 

327. A nnan‘.ld«d« Oh . ;ilwr, -JUC OUi c4ul MUimil» ?asw d.: aquecedor 
h Agua, «J<« fuodo du panela, é igual a: 


onde r,ia temporal ura de cbuli^So da águ*. Á é o calor **p«i- 
fico «1c vaporiíaçMo: donde oblcmos. que: T = f, 4- mXt kò. 


§ 14. PROPRIEDADES D05 CASES 

32S. A tampa tirada da conet» como uma Lixnba. Sob * me»na. sik* 
ge um volume rarefeilo. que sug* « tinta do dujifeitii. C> orilino 
serve para manter « jtcsmo constante sob * tampa. 
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329. Considerando, que a temperai ura pcrm*nece constante, íjplicare- 
mí* a lei de Boyle— Mamei Ik ao volume dp hj- .fobre o mercúrio: 

(Pai — Pi)(l—748 mm) - {p i2 — 73fi mini, 
doodu í — 7ti4 mm. 

330- Nê posição de equilíbrio teme-r que f ■■■ mg l — 0, oude * 
ó h lorçn de empuxo: 7 - «mia d ê i> pe.-u pecífico da ágil*, 
jc, c h altura da cx-lunn «le ar •!•:■ tuim ile <n>íi!o ilftmis da .-uh/iiHr 
íâí.. Xo 1 éi?r> liado, a força de empuxo 0 via-se- pela dilKrerqíj 1 :»• 
fíH>M"ici no extremo soldado do tubo 1 ■ ■ ■ i* baixo c jor oima. 
: - r-.S iy, — :-fr.S. onde p> é a vrí-fri.c- do ar nu tul.o tieuois 
■l.t .'útmerv^c. Peln Ipj de Poyle-M-unc-.te ‘«mt-f w; ;>oiS — 

— p,l i,>‘. Fju yislernB ili: m[h<iç« : íhs (íhiIo o t >1 *1 n 11que 

í’--y [\P9 — dk)*+lpoiil— ípi + ittJJ —«f- 0,b7 .X. 

331 . ;iiicialmcnt», grapR.- i diminuiçao dc nível dv ãtfua ao va.su. a | re.*- 
>ãc- ;• du xr hajxiirH Puta iuwk qu^i isoiérmko. Iííj ocorreu 
até o mu«iHiil»*, • ir ijud a j r»*>ul!«r;i,e. iio niv^J Jr exlf^uo 

inlejior uo !•:;•!:. 1 .S 0 *0 tomo igual s |uv>^u «I 1 m 
p> ■ r i ppft p., nndcl. C a alluro dí« coli.-iia «In líquido m. roí i 
jiímiiÍc «r-orc o f.ivel do cxrrcnm inferí* f dn tubo. A otrtirilw- 
•.c íuitante, no vaso cccneçno a passar bolhc.e *ie ar. A jàcíslu. un 
oívcl dc- extremo inferior do luta, peruano corá lyuaJ ò otcioiíò- 
r*c. e » pre-náo do «r *Hrà_jguxl h: p ** og.v 1 » •rjawntwd 
liaexrnieiiti*co«n a iiSininuíyíouo nUel dx«i{U>t. S’eft»*í vondiç-ej. 
» \p)oc:iila<le «U .«oiilA dn liquide* du v»ih« .-er» coiwlnutp. 

A *!®;*<ndcncio dc p cm n>Uçú.» a y. nstá ivjir^piitudíj 11 f. 
lig. 4M. .\t oicilacócí ÍLiígr.ificamcs iic pro^.lo. j*rov<K:itdos j*ela 
(•uiagcm de tH»lhiw ísolinlaj -:1c ar, não furam consiccrodas na 
)l*í. '.01 . 



532. Ao bombearmos ar do vaso, depois dc uma bombeada, a jires- 
fâo no mesmo será ipu-d d i n = p^ii l‘ -r iv»)- Hepoin ila segun- 


22 * 
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«la burnheAda, igual a : p,l* — p 2 [V , ej> o, consequente¬ 
mente. c - 2 ^-£ 11 ( 7 —*—\*, ele. Depois «li* n I..»nl.cad«.s, a urcs- 

( Y 

—, -— j . 

Ao comprimirmos ar no vaso, depois dc w bombeadas & 
estabelecida será iqual *; 

;> > f\ para qualquer n, cm virtude dc que no período Jc compre?- 
*»iíw para cada bombeada, a bomba apodera-se de um* quaoii- 
<lode de ar, que possui pressão;.,, * ?«<• bombea meu 10 do recipien- 
te. a bciL-m a^oilert-.-k de um viilurue -In nr •.. que |i<*-ui .mo 
prow :'0 menor da que p u - 

AplU' a jih: i. J.:i •:»> lluylc— Marriotte aoi coi> volumes cc qás no 
tulio r«iJiAdo, obtemos que: 

í-1 ç w / L-l x .\ ç 
—i 5 P'.(— - V ‘JS. 

Pj Pt + M- 

/: M >1 lirCMÃO, CAtanco O luho na posição bor/milal; 
j.rwaícs naj parte- útlerior e superior do Uil.ii. In -• :n»jinp 
na posíçflo vertical, «uu ■»* #aIi'«uhi* íai lindo*; d ó <> jiono ..<ped- 
fieo do mercúrio; .> e >1 >ep<'n transversal do tu to. Daqui determi¬ 
nem w, que a j.ra-são Inicial no tubo c: 

. i / lo M \ 

'■'twt)' 

Pura mIjci piiràrtarm*x<*. slmbnll«.5iuf s /, — (/. ir. 2 . 

9» uarirmiM um d<* extremes do tubo, vaiando « ate-mo na 
} uííç&o 1 \« rizoDtal, a | ro«ao ro yú.- 'i; >n i<ihm >0 igual * pr*> 

são atmosférica. íi^urm» m lei .h> ;}:•>•!«—M.irr.utcr, tv-ni.-, ij.i* 
pif >" = ití 0 'onda // é a proisio atm<>i^rica;. -.lande obtem:* 
lio / i c M \ 


, _ ito / ic \ 

1 W\òl I,)' 


A coluna de mercúrio desiocar-ar-á erti mns distância i$.ia- a: 

A fim de que 0 mercúrio nAi» se derrame d'* tubo. é necessário que 
*e verifique a t «iiirição: 
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Ao al<rirxni-< o cxlrenm Mij-crii r. quando o (ul:o «.«tiver na posi- 
esc- vertical. lerejiirc oue; 

PhF = d(/r • r.izS, 

•:*:udfr 



O «ercúrio não cairá iio 1 u:*o ?<■ 



Ao sfcrírtrjio .v extreme icfcriv. torci'- que 




A im r.¥ que a coliirn do men úri*' it.it. cerraiho 1 I 0 fub-. s 
a 3C£i:inte cor.dfeío deverá -er veriíicnda: 


li 



!■ r// —n 
l 


:«4. Im» vez que paia ijualq kt ar.í p • 1 a'ru e T - 273 Ü K. V u - 
- 22/. I mol. cotio, f ath iodos os nas^- tnmedos em iimM molicu- 

I- mg». C - riu I' - 4^, - • Fite n.nsUntc. rior 

m^mentí:- / ?<iinc«i.l:ridi per H - decomina-*e iitriHlantc univMr- 
-H- d cí aofc*. o m!«.t ,ic . 7 . no.‘i>t-n:a uüidodp- PI. A <«««1 ,. : 
R 8.H( J -mo! - l K. 

33 .".. <1 xiilitme ccurado ,vm um vá* é iirnuerritmal h wia mn-sH. “ono’«» 
' prosam» •» a leov eraturo <-on>.:anleí. A um r-.d corrcfpomlN um 
velame ft um» na?«:« arbitrária ... um vriurue V. p evidente 
qrH l . = '.qi .v, rude u é s iiio«n trrJ»r Subítiluindo cata 
expresso na equarã». do estado nnrn um mol. toroino? que: 
r\ - ÍK ‘\ORT 

Mfi - <?e>ít|iarK-OT « airseâo mi*.. H s moí óculo-. .1 pressão deverá 
Humonlor. P»ru denon--;r:.mit- i>if. «livfdircnw», mentalmente. 
•fenlm dc sá? <>» liquido CUO* .uruldas / c II (tig. 4021. .\t 
niolêiiilnspeiietmndii«I*rumada / no rnrnaiiH //, coiim»on^equén- 
cio d<« uiuvimcnto tri.nico. chocam-se <<.m »s xnnlíuiilaN da 
camada IJ h como resultai'*.. ne*tji cantada, ayirá a força da 
pre-#áo 1 ; .*>r. que depende da tonif^rafura. As íorrat- de atração 
ria- riK.lpcolas da romatla F «cen nacainadn 11 ent sentido ypcr?to. 
A presf^u resultante da . amada /, na.taroada 11 . ?erá p=- p T — p it 
<?rde p, é a [.ress. 1'0 das ínrçasjotemaç de atrarão. O desapare<;j- 
iner.ln d O pt Otimenla h prosaÃi». 


Fl?. 402 


337. Fí. dcMparei ro^em a* força* .lí IgIwhçüm entro »- ni< éoilas. 
f õ|'ttH rrHiivMimr-*-' em ura j»* "fcal. A PWtfSo F 0 *^ '■® r 
deiorminwlf pila çqwKH* 'íe cslad'' ilc um «á» ld**l: 


P- 


». 1 370 atra. 


3.W. ljMlHunotii<« um volumt fiUnilrico>!offá9 jiniioà parede .fu 403*. 
Af forr:H-. .:ti; niuMi) na Miivríícitt IntCMl ro.ilSniIrn com r-CT-í «tu¬ 



bi J‘M 


-se muiu»r»cnte. l.*ma ver qun o vnlumo cuccnfra-íp cm equili 
liriíi. a pressão de parede hvhitíiIa sobre o gá < úexerá sor i<ura 
A pressão exercida pelo gás na outra base do cilindro, baseando-se 
oa terceira iei Uh Ne.vt<m, .iodemos ronrliiir qne a jircsíâo dn 
gás iia |iHrpiieé içual à pressão dentro ilo vaso. 
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33!h A nress.ão no ?á ; de-r-ule rln> forras ò- inf eia.-rãr- entro a* mnlc- 
mW fxer o proMcma 33*'. A* fr.ro,T» de ir.iemcrnn entre tf molr- 
••iil?® d^pás e Fiiir** ?s n.ie , ivu?. , i< do irás c a *n*re<?c. são Hífn —t*Ti 1 ^- 
A in3l'.ii , 0 •:!?>• j.iv-r-e* ilunlri-. dn - i< jnuIn iiv oaredn dii v.Vi- 
i~cr a prr-hlciua ."W*. | existir. siviirr.fe. granis A .?o>imrn 
dc» .VíHPflMWC*. 

340. O-uhi i ciii'-h:|( iôiic’. , i d? on *1 ân<:•a do vrlunio. fomos c.ic: 

Ft Pi ~ T -J T \ ír.;—!•,'•!•. ; J..-7 I '- T l O.ÍK*'., 

donde- r, »- iT. — r i; n.'i f< 4 LV-n - K. 

341. Kp* ba-p a lei de Arouiaifre*. tem': «riie 1 P< — md,. 
; n p.<s:i Píneo í f í CC da óiT'1 '■ I ó v.lu*n" d n }•«'••. I' : . ! «r* .ir 
c\‘ «-Ih«;o. f Pm os' 

•?. ' i''V. > .. -i T. 

lufar» ir‘t.1-- oco.if'.e'- 1'. eerrr 'i.-V. • 


=.’V 

gnr-vg ,-cv, 


• ' ín'ili‘>ii'- xerá instíxel. 

342. "«endo ..Ir.M ccr.3 ^isii-ã" ■iviVmiI:I. < aparo!In- r ’• • • » , i':#í 
-.r rrr.M te^ i.-nietn.. nu:.. ' n.e *'r. - v‘" :em- 

(•r.iiora *9 pn-^V* ã direi la eaec-pi ‘r.l a d.* i-dfp. jo'iiijlil.|\u , -.<e-,*ri I 
.i toai' .-oiver immn po-{'.’a vert!r’il. "'ão. s i v'o* Aido 
na hhIpv .1 r , «iii r m*irr d» a ie .« rri'.**?»- n‘i i w ?o-,i ro .• i- 
fr.i en- urra ;:r.rnlpra cnfsl.inli* Para ip \ vi.hni'* •• nol.r.'*'. 
.» | , n+fã*'' d n <• nirrrHiiln de l*ir i<»'r.sl ra m-'r'a “itl« narli.- 

! tentv..llifntnr*i*iiir Tc'-a r*f>'"i'inic ial. :t .... 

n- áijj d^erey?» Aa> r-rtw^e* r.a* o frri'. a íioll a i nto-ivu 
.» mov«‘:-«e ram oin a. wrc-he pr-derã, pr.t* 5 i\ For iitiliMCA 

remo lHnA»ne'io. 

A43. Vin» nv a' •iiii«»xd i w - “n oríi.i- a- *■>eladc do .*i11n.lr-. t 
• • r• K • •Ifilra..»- nn 1 I"*1 ■■ ilí 1 -Víx, '..I. 

- r: r.. o.: T. •rjv.' T. :«n-K A:.Ií: 'tii.fn H*Vi í?o 

iovlc Morri: -'«i volume :k p.í» ruía ten perfil ura nv* •• >rír. 
i--piir--. gi-i' . — v, — I/•" r.* iv. 

Aíí. l»r*:* .•••'•ri)"' n-difprerde* "i**'. ‘T: tdònMca* crr.di','^"» 

na*. .. I.:,' ii iiti nn-Ti'- níiTr-r» de nr.l^-i^is 'Ihí <?“ i.\"i". 
!'t r í r *r-. : 1*. : 1‘, • V 4 .V, : V.. \\ • y.. nmle r, . f r v- 
U;ir- re eôs fmc<i'CT.de»te c Ã*. «• ô niMiieiv. dc- (t.i:!ícnlr« r—ie 
:‘s‘. A or-sv. ÚM •im” ii:or.'iiadc quolqur-r de sã* 6 iroí' r . i-n'1 
nírtifn- iIh -ms nn Ipcula* p ?. rna«“.i nndiir -lo ítsí-í 
m, : .Ti- : rs, : >r\ - .V,ji, : Vjj*. : .V.,n ; , : ,V. v n< 

Por cintm lido. «iir:hel’7 0Tldo ?irr — :Ti ,, r' ]f'« r í »' vnlurro 
relalÍMí jieri-enliiaf dp '.im L’ÓS dar o. tereino-:: 


ni: 


Xl Zl. Ji . !• _ 

v v ' r"' F* 


A', .V- .V 3 .V, 


iV ' ,V ■ A - • -V 
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a Meter*/firmes a c-nipo-içãc- percentual -lo ar pela* erande- 
>.-í — 5<*0“>. (ccci| em massa'» tendo como ba>e 

eíiicV- •nU-rii-n‘>. podMims e^rever cue: 


v l'ii v jHj . - v »g» v vM ; 

“ V *' X * .V ‘ V 

— ü|Uj ! ■ f>?4*3 ■ rtjp;, 

•rule 

-- 

' «Ul| + Rz!'a— •■»3!‘2 !- 

uunÍ-Í**.-! ii.£<» iiuC i >5 n* : *4 “ ff* •* -i* 1 ' • • "•■■temo* que: 

,, __ 

M|UJ- n-n« — n»!i,. | 'l-.Jii ’ 

.'ro j i-1 •••■f I•':Hi*nI••. lom**: 


MJ. I-ii.m ciuisl uodcii.* : rcrevi>r .i mjimçík. %l:» iv-Ui;*- 
!’<'■' ■■ ("hVi 1 HT, 

í»> “ í"«ÍMp nr ■ 

- WmO rn. 

ri V -t- •'?**. 

difijn; 

IW •••.ilrí Imlr. pam mr.i tvi-xrn de In» •u»r .••!’ — 
- i*. }, Vii', ir.il»' »•. >- -'i * .f. * »• ii »■ «i 

I y , *f , i:rn.'|h JVJh *>: .Ir- n.ilt-oi. l-rac? , • /•_ r s 
: • ,« i r, ri'f.«f*»lUKiKn Oilte. ebleour*: 

4 -"- ; 

wi , p.' ? . Ti., , } 

Tí T !'s W 

- •-ii -r': í ;t CrmV^ifHn [-eiYCilfUo] «“II irl^-a dt. 

ú:i>. U f :ln. obtido jja 4Hit*=ri»-r. pcm:i-; •!o" i-rpi i- 

ii Hf 11 , o-r.hcccnr.” :* ci tni do ar em volume; 

Jii^i.. 28.96C. 

n, u n - n , 

34lj. í» !>»Mrnl<'-fc na equaçAo de rlnjievr^i, teir.c- qae: 

u — «*/f T;pV pi?r> 72 ç.'mr4. 

A ]•)r’!iiiIii :nw.iir<ii!a será; c’jV/. > (um doa isxi meros do jicntiCie;. 
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347. Ao c«nprümnni* n çás em um [mõliuro íermoisolHiite, o tra¬ 
balho. realizado i»clãí iurças externas, acarreta o amnènto da 
eocreia interna do çrás e, entín, a temperatura do mesmo eleva 
.4 pressão nu g;is xumonfará. tai>tn peia dimiiuiiçSo do volume. 

pelo atimenln da lemperaiura do mesmo. 1‘hIh compressão 
ifctémric-v, a pressão mimento, somente, araças à diminuiçiío 
do yoliime. Cooscqucntem*riU\ no priirjcini i>o * pressão Hun/en- 
i»rá em unia gr.indeza luaio-r d-> que no secundo. 

34*. A dependência do/- em rclnçÃif h >. está reiresenfuds na ?ip. hO 
*!> trabalho -iiâximo. içual à úre?. quadriculada uh liu é 


i 


rif. x<4 

lOidí.rdo em tw pruvOíf-- i«. tein»ii < »: 1 1 — 2 ). .\,i sunr 7- i' u 

temperaInra nuo -.Kflerá. .No rd »t .'*• í , l<ic.jiet;ilttr.i ■::nninij*-tf 
•TE d*.-- oo/e>. j , .i»'eri-'tjj'e'i'e n !nii:.i«Mli:ro .inp.er.tiTa’ .< . nríi 

1 * “ ■ I* 

:«V*. / ¥ r •ir.a l?e;.|.rr : i*i£r. 4iV»t. ii ^ÍJ m* .li|• íhcc- ,i unt:. rre*-d>. 
• •i>i4nte úbMTvendo e.v.r. 

P 


n*. Mj 




34õ 




2—3 h _ ,irTIH . isocora. O gH? &*rrÍH-Kt» a um volume ruustantc: 
a pressão rfijnimiirá « o calor aeni irradiado. 

3 J é uma iíutwma. 0 volume do gás diminui h uma lum 
pera l um constante. A pre-sã» aumenta, ü eis não «e aqueci*, 
apesar de que as forças externas realizam um Irabalho sobic o 
mesmo. <!nns:etjiiefii.«nentc, neste setor « gás transmitirá olor. 

S50. A quantidade de valor irradiada, nn uucima d■» metano .‘xn 
«mH hora. é igual « Q, = rpi' a }i.I1T, onde u lò g/mol ê a 
massa molar do gas, T - 2h', °K é a temperatura do mcsiro. 

A quarii idade de calor, recebida pel» igua nm uma hora, 6 igual 


•opeUs ijlWfi, 


onde f» é » densidade da ticua: ria rapacidade térmica especifica: 
l‘etas condições dc pr chiem a, icicc-s que (Zj/J, — — n..>. 

TiÇsnlvPiir:.. o -Meros de cqutK''*> obiid**, M era m hnu ■■ v c 


‘ , '-‘ l ' + W*toS 0»hir* wc - 


351. No estado inicial, .tomo* qne p t V — i m fl| -, fíT.. cr.il* 
ídAssa molar do ozone. Nr estado fiitrl u •mos’ que r ; 


massa roomr ao ozono, .xr isiacc :mri ucuos que r.i 
-- RT., ctmIh a- é i* imwft 'untar H*. "vicéníc. !>â cciunçâo 
ílo couSnbri;i T-m ii o. lemo- que 


Í'-TT^ r ‘ r "- 


M HM.keridci n sMema dodo dc rqmçõ#*. nhinnw; 


J-Lm r ---+ _L t() 

Pi C v T t T !., ,ü - 

3S2. CojrifM.onsequência da dcpeit>lAnci« llntw ria prcsdfo em rdaçüo 
ao MHi.rr.e. podemos escrever que*. ; «<>V» As constante? .• 
o fc determinam-»* dtw condições .lo jimblHm»: 

a *- ffi — • • 1 ') « G.D atm/l. 

= ^ 5 r, — /> x 1V*<*'« « 20 atm. 

í!olri findo a r-xj'rcs«ê<> parar mi eituHçSo de eytrdc dc j«n*4- 
5'ioal. obtemos.jue: ; .<V = Ím'n1 RT cot»st • T. •* ctaienninamr*: 

aV* -I dl = con*l-7\ ít> 

O gráfico ila d**'.>«Tidèncio de T cm rimçSo da V (U?. 4 W* tem a 
forma de uma jiHrihola. A curva atinge o valor ináxiir.o :iara 
1 "jpâí: — —fc-’2a 2Q I, i|tiHjido a' raízes da equaçác do segundo 
grau (1! coincidem. Neste raso, iHino?: 

PmáE = uV m<sx -\ f>- hfl s? t 0 atm 
e consequentemente 

r mi , = = «o -K. 


X 



'••.Lr 


Fig . m 


3Ti3. A energia de um volume unitário de gás é mi "■ CTc, onde p ò 0 
d-.usidwlr «!•* ar. De «verde com a eqtiaçSo do esi:ino de um gã“ 
idea], ien-.:s <j»ic; 7 — \b' iR i censianie'. I nu» qn»< 
a—ri-l. p7‘ — v-ti, comequenirmHiiie. kj » (í!- R) y 

deti*miii»a-?e scmrat" ;*e)a uressán. ,A energia i!o tpdii 0 a» no 
quarto, tamL-ém. é dwienjMf.aila pila iirwíí.o. A prewír no 
quarto é iguaj a imhs*?!*» Htm«.>fmica e nao vario ao aquecermos 
0 ar. Per i*so nA». %eria a cnerqi.t do ar no quarto Aquecendo--», 
ema r M 'te 1 Í 0 ar sai através de fretas. ; ara fera. 0 que pennii- 
manter a i«mstâncla de energia ayc-Hr <)•> wru-ruientu. ?i«r.onto 
em um quarte hermelicaoient» ruçl.ai!.. a Kier^la aumentailit 
ram o aquecin eni'<. 

Em ba-H ^ #q'ia.;S«> d» e-tade a massa pvrursdn dogé.« seré. igua. 
a: 


'ATyh. Surcad arios, ii>. iuli iolmcv.te c cubo de en“aio encantra-se 11 : 
f ur.il.-. t't arl r do equilíbrio tvlável. A nedida ove « i“in;.era 
lura aumenta, a do sr no mw-nv» h. r urre-iirindet.teiiien¬ 

te. a forç» de vmpuxu .«urn-nfnjr!. Phth mnn .ietemiinada tempe¬ 
ratura P,. <» inl"* . urtícc b ,1 emorgir. I ma vez que a prersã-- cio 
Ijcjiiid;. •limiuni a medida que afastamos do fundo, 0 voluir.e d- 
ar no tubo e cmtsequcnlemente a força de empuxo continuam a 
orosccr. O lubo atingirá roT.-iõ-imerjtH m superfície d«i água. Se 
prosseguirmos aumeutBrdo <• Lcmper.atura, 0 tubo encontrar-se » 
ne superftcíe. Se dljninuirmos. a temperatura, então. 0 tubo não 
«nmdaró para unia temperatura igual a 7j. 0 problema é que o 
mesmo possui uma grande rescrv* de flutuosirlad# provocada pelo 
aumwiK» d» forru de empuxo devido * imersão ilo tuho. Sc«r»»ite 
jinm 11 ui b detcuiiinadK temjicratura T? < T\, 0 tubo conicçri 
0 afundar. Neste caso. a força de snipuxo começar» « diminuir 
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•1M 0 yd* '!il;ia-!« para uiuo ilM»miin».l» prwrdo renal anu, „ f ,j«i a 
>»•« J'l«»>'. N»U- e-w. o tialmlho í: 4 -- v [V, - TÁ „h 1 l* 

5’’ -■ «•»«>« 1»W«1 «fiwt -I» «4». Ultraje « ™í,c.'.; 

,, E»s:.: d í &r* da r 

M7. O color l r«n«atli.!o no ai- mmwhi* o ai|tiwini*nto iln moco,o . 

d/^ÍX tÜSyX n ‘"‘ "• «—«* 

()-,iív:r 1 -r l)+ -=. íf (r,_ ri) |_ 

(CVt-ÍQ® 14801. 


5 13. PR01’HimADi:s DOS LÍQUIDOS 
358 ' 1 ,0 i r.«Ô' li ; i n»-cóoT i " ,i ',- ,,, “ lilr0 d ® "• *« 1“». 

para . 5! o « neccocnríc, rcAliiar um trabalho maior. A ásuj i 
'" , “í lUr « P'»*» icntr» da mesma 

vÒíu^c dfmSm' “ m " Pe,1 ““ Da d d* 

359 ' ^olSílilSTÍ p “-' “i 11 ™ *> ”**“• modo. Sobro 
h.T rõ n| d -fio «s? do termômetro. ,«o sc eucmtr» M pcição 
íadò hòui,i',. - ^8! cJoca-sc um cor,™ pequeno aã o humedecido 
puo liqindii, poiloiido o mesmo mqvcr-»e livrou,enlo ao Iodío 
348 


do tribo do termómetro. A posição do corpo Indica rd a temperatura 
maxiimi, uma v». que. ar, ocorrer ., dilatação d„ líquido o , 
move-se ao lon*„ tul,., ,., ,„„ rt er a rotnpreki.,.' O eorju, 



permanece K mraic •~:..l. tr.a].«iin.,;ute. :,„Kri„. C .J. ter un 
lermonretr,. rairnmo. Lar,. Ht... «J,., I u„,..|. ,j,l., pUc 11 ,,,“-. 
ii.» lenn.tneiro, dev ( «r roloe. 1 .:., densn: do li,: ado. 1 
3 Hc, 1 " 1, , CU L ;i <lv Icrraclií.; a i, 

l" n , d d , a * < ,ü ‘ioj.oiaaçh.i d.» mrnaa. ,\ Ut<a <h< i.-nsV. 
«ntov 1 ^ c iuuelitc l-cl.li |»..|Tlwla,l« do! liqulíl..- 

351 ", ? «•MOÍ* ;:a -uper-iei,.. .L meemoí. M 

j Í1' ,uuo^™'. **- ÍU * 1 ‘JlwulvIda í onlur:i. tm vi,Mm,. 

n.c,mci “r ™° cm «indica ,« limito da mauchu, a 
ninma i orneja a dimtDur em Jiivç,.,: joccnlrc. A., 'uraicrleccm,,.- 

352 Ím ílr?," cl ^.«-»n | u;a a c-icndoi >e Pelo trcliln. 

tmmua ramada *u.-.arf;cit,l ,:,mpa, la ,1a cl., hl .. rntíh 

,v. d... t,|„; rrpr«dnt.„:o t. ( . :„v,. j;i c , ,; inilll 
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'•jpcrií.r v a 4eua jímv mcf-nus cJíva-jr. mvtaücic a hu,.,. 

evapora „ iate,mamei,tu. A„ arar-ic solo a cS.luníá do“ ,T'- 
vi hÜL”*i"í?" c A buu rdade e-MSKva-ae niclbor r,a terra. 

•Meí. interaamciile a-, rr.iiro ciialo uma prraml,' quantidade ,1c rat ila- 

SíhSSTÍf “ s eçèe loastonte, uma ~n.à dc i', ,1 

dulmmralectda. ancrotrar-c-á cm equilíbrio, f, oque, iment- ,i„ 
hquirlo dmniiri, a tensão su|,çrfirial e i ssl ,. ,, m P , m0 
cm dueçoo a j.arle Iria do capilar. A trrt-.tt movci-se i ,,.ara d- r 

ir» do couro, oú fequectmjos a mpvma 41 k <?c forn. 
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364. A gordura derrcte-so e as íurças capilares desbo-am-na pura a 
superfície fria do lecido, colocado soh o paletó (ver <i nmblcnia 

363). 

36õ- A parte do lenha, que se cmmntra na .«íwilira, mais iria. Por 
isso, as forças capilares deslocam a á#ua nesta «lircçiíu. 

366- A pr*síãr> liidrnslátic» equilibrará a pressão capilar: iigh — 
— ia/d, ilomlo K = 30 cu». 

367, Na seção da película ated atuam as seçiiènl» <* íistçh d< 
envidade, a tensão superficial i\ lb , aplicada à linha a--, e a 
léus.')»;- supHrtiáiil apiu-sd* à linha «d. O equilíbrio c [c-5i- 
vel xonwiU- no n-.so. em qui: ' of . * n;- or if.-qur í.-j. em um 
.çru-.l h loiy. :le urv...:ai:e Ji- >eçã. ara >a.:a .:.i p-íimi.:. ^ Jii»- 
rênça das :orças do toitsãc superlishl eaj.lisa ><•, i-rh: .-.ifcrct-ca 
de concentrações ce tatuo. imí caaií.dü super:'!, ia :í *:a pelí¬ 
cula- 

3t>6. A f-.rv;£■- dc CrqXic couIíLm a IWça df ^r.r. idade ... . o).-- 

e a íi iça :1c uuíáo Superficial 4ea. -í^fg ■ V.*x, 

você í c 3 di-l&ucw procurado, donde, obtemc-i que: z - 
= \/'tn — 'kj«V4 : i' 4' - -ió * m. Af krçe? de tenso o suicrikiul 
iazmu ii m>i curr.yiu ile cercH iic 0,1 riu. 

3(iy. i> liquido eleva-se o uma r.llnra/: — 2n^.-gr. \ onw£>.i puter.nl 
da culnna do liquido í II r.v.S 2 Hnx-.p,;. As ferç-v- -U ten- 

no su.erficioi realizam Jir. trabalhe .1 - 2 r.r^.h. — -4as s .f^ 
Mvtudr- d*-le liabaibo conci.rrerá pari o íum«*r.’v ca «r.crcit 
jnjtwn.iul <■ m íiiitra irulfld# H*»r« irradiada em i*-»Tua de cwior. 
(lojujmiu-ntOftiOiitc. Q — 

370. A ].res#Ro dentro do liquido em um pimto, que ie cr.« «•ntra a.in.a 
de um nível qualquer, a uma distância é menor do c,uc a prc<- 
«do neste nível «m uma grandeia kjuwl a ygh. No nível do liquido 
no wipietile, a [:rn»fio e 'gu*l a ztiP). Ctus^jUrtitemHiie, a pres¬ 
são rui yriM altura * é uegaliv.i •.{• liquido t&liradi»: e 
igual a p — — pgh. 

371. As forças de atraçic, cuo cujeic o;i moiécuía, localtzvd» na camada 

superíid il. per parle <le <tda« w moléculas, possuem 

uma v-siúlaniH dirigida para taixu. Fi.nlrv.auto, poc part** da* 
liii.lé-: .ilas vk.iul.fi* Í!iiC>:isita>, Jlt mol.oiila a^Ctn i:.r«a> rf|ül- 
>;‘io. íir.iÇM n lato, o molécula euocntr.vso cm equlihcic. 

Ccoo resultado da açet. imito ds? :orç.«s de atração como 

oas torça.- i;e repulsão, « derisKlidi- du líqnico t>a vanjE-J: -U?<*r- 
' icial é oeuiir •;• • u* lieiitr** :ln -ll♦•>rr.^•. r.tuitiivnh-, ns moléi iij-. J 
:[i<r. ilO: figorti u kn-.;a de rt-jiulsân. l-»r parte da n.oiíkulH i c a* 
iVíVçoi de atração, de todos as dentai* moléculas \9, 4. ..... 'S* 
raolóculu 2 ap'i*m as lorçM Ah repulsão, per parir cas moléculas 3 
ei e av ic-rç.«> <;e sliaçã», unr r*arle rias molécula, cue se er.con- 
train Cju uma pr<4ii>idiilM.Í0 [uaior. faim.í resu.lad':, a distincH 
7—2 liovorA ser maior do que a distância 2 — «< .. 

'? o.-quetna considerado c muito superficial (por exemplo, não 
ó considerado c mo vim eu lo térmico, etc.i, mas dá um rcsulta^k» 
qu»lUutiv amniite verduilniro. iruinnlr. da su|ieríície du liquido 
c <ji:iimpHrilif«Ji> |:C|o sui^iiiiir.'.<. .1*.- ur>ta> áirt>aí raiclcitas oh 
camada superficial. Lntáo, de\ cri ?er realizado um trabalho 
eonlru as íorças de airaçúo enir* a? moléculas. Este trabalho é 
{Jerio(iiiu.i(lo energia superficial. 
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© 
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Hi2. A pr.^íac n«cís.íria devo:.! .-cr m.iior, doqu» a atmaelénc. i*m 
uma arauJezh cr;»! 1 », de equilibrrv a i rcsífto .'iiclr«vtátka d- lolun.i 
ti-.* •*:*' • ••' i« •‘v-’—'. < .i|'’ .v na l*i IIm r!e ai, de ralo \ r«re->«-' 

.:V-.rrã :n'r - mar •!•• qnC i ai:erÍCa UI) p . oj.r, K r ,. = 

-* Í8-'. N 

373. t.mft vez ouc neste cas... f-gi. < rMí.c, o .iquulo cIovm-h- 
até o extremo ;ujetior rlc- tubo. O mujiiMN. terá o forma dc um 
Memento esférico ífíjf. 411:. u raio uc curvatura riu e-prmonI<» 






d< : U>nn:iiii-«e p*la condição do que as íorr.is Jr ImsTio sur-orficial 
cqnili lir.-mi tinln a coluna do líquido, i.é.: ii.n os (| = 
aonde cós ^ — rk\>ç 2n. Cem" vê-s*» d-' fie. 411. o rai>.* ilemrx-r 
lura ao segmento ú h — r,ro< q- — üa-^ífi — t'.7l mm. 

.174. Iiu *h ilP ser abcrtO O tubo, cm >CU CxIrCmo inifrinf liícma-sí- 
um rm-niso' íoiivcko, dt nu*~m;i forma aue no Oitrcroo -ii(«rinr. 
l'yr is«u, o cur.iiriroolilo i;.i coluna o<- «<giu. cm- r<rn:acecc nc- 
lubi'. «era igual a 2 *, sc 5 •> c. .-rrá i^nul a -h i 

Ü7ó. 11 \s liirçaicu I iT.-- O SJpiTiif);J ju ilcruú niOi.tcr. nor.ij ..-ir radu. 
uma cnlmi.i ile água ilu aliura na o maior que l : nr isso. a ãgi:;i 
oát.iar-sc-ii do capilar. 

2: A águo não CívomV.; u iiciiím». ú com* »,-. Para um liqtddr-. 
que woHitt sb»olui.«mente as parede* u mínimo »mi :■ jonns d.: 
nma >Ciiiir>í«irji. 

:í: A água WI.-I. u ... é cccvvxv. A cwrvtfurr. h.cmhc 

6 menor d o que m 'Cvn;i.!u i w . 

• : A óguj nwo *ao*. O menino ã piam:, 
x :igu.i m.í.j ir-iun. 'J nu-níioo o cúucnv-j. 

370. Dscdn: il;j h.lhi. de -iljão de raio II a prew&o p é tadar sh- que u 
•anv^u-riCA citt uqo írainioí.! dim- veje? maior òo que o vr*.»àc 
uptlar. uinavw que o pelu-aiAda bolha?dupla: p — ... -• 4a /* 
A pressão dcnlro do bulha «-.c ralo R, j untam» nicojna 
ttwiiro (io swtcr d* p-límle entre ns bolhas. dcxcrá equilibrar n 
jif »•»»;<. dealr.i dh bo;b.« menor. Consequentemente. $a : R • 

- ' r * r . '■ mlr ' Ax <•' » raio da curvatura do setor da peli* 

nila .1 n, iu.ii.lc Tf, Rf íh — >). A-íorç^datewãoMHOjfieÍA) 
em qualquer jhiiUo da sut^rfii.ip ile n•niato d»í iM.dhas. equilibram 
uma à oulra e soo Iguan. entre A. !>lo *> ro^ivej, -»cxieiti»«. no 
tas<i *-cú qu- w õnptiios entre elos siu t^uoi> a 120 . 

.177. lvla lei c!« CMu-Hrvaçso do eüer«lo. « cru; não p.eic cr.trar cm 
nith^ái*. An comj.onaiit*-K<lrtx íiireus do t**n-i»o superficial são equi- 
librniloí pelo» iorça» d a jircsMio hldr.»iãi":» t utn» rn, qu** a 
prosaflO hidrostático do ágUO, qllC SC encontra mídim dn jitvfl 
Lonzcnl»! do liquido, é negativa fver «> jirui.lccnc. ^70.. 

•17)>. Se os eupjni- nslivHixm buip.-dvcidos | •.•U* águo, a suKtíúlc d;« 

agua tem r. foraifl rn|irr*>«*nl td* na fig. , 12 . <j. baire a* lu?lop*< 
oclraa do nivul A/.V o águu c>i>í -^Ii. iuIa- \*.a> lecrw . s;.il,.r^ 
.• -i presto cenlro c'..* mcsuiu ó menor •!..• que u j.rtwf.o ttinosi^ri 
ii. Oh liin/:«r:w avrwiiiinin-n*, um o vi.-r que ; arossãi* ?cbrc f-* 
r:n'.*u'.o.‘. extri idft ;li..- Iaturais, ► ijjusl ó ilmipfíér.CH. I’ ira Oí íns- 
to)o< nõo lnimciiceidos jiela água, a f.jnna da >uparlíeÍR «•-lã re¬ 
presentada na tig. 412. ó. A jircss&o entre <* . .gunl à 

Ktm-siúriia u a ?re--ac dtw laterais abaixo Jo nível ,t/A * n.aior 
di> que a Htim^iérica. 4<j nproximaraiw os fósforo», r.o último 
o;ã« ãngulns conjutiçJtu dadus. correspondem du«^ dii^- 
rciitêa iormas de .*U[<errh:ie (fig. i13) dn liquido. Lnirnianto, uu>.« 
ilclas \»y?. 413. a) não C Viável. A jirCSíão nu uivei /» T dexerá '*r 
a mesmo em todos «s ponte». Tm portioulor, a pressão das Culu- 
;iss AR «t CU de diferentes aliuras deverá ser igual. Mas isto é 
irilp-ússivcl, uma vO/ que a nu-i^ãu das colunas j«ode ser 1 xlculaá*. 
a t’im de que a superiicie das mesmas tpnha uma mesma fucma 
t;iL hd, íi pre.-s.ln complementar das forças superficiais é única e 
.1 pressão hidrostática •: diíerenl-e. Coosequeotemente, «o apro¬ 
ximarmos 09 fósforos, 0 Snperlíeic lia água, entro of ir.esini£, 



b) 
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tenderá à Forni» hormmtal (iig. 413, b). Nusie c*so, num» vê-se 
na figura, a pressão outro 02 íitsíocos n» uivei .if.V é igual à 
Htftiúãt.-rica. A pressiw d« esquerda no primeiro fósioro é igual à 
pressão almoslériu» abuixn do nível VA'. .Vo segundo lúsíoro a 
pregão da direita c menor do qu** « m ima Jo nivcl 

.V.V. Como resultado haverá r**- l «in- •• nitre os fósforos. 


§ Ui. TRANSFORMAÇÕES MÚTUAS DK CORTOÔ 
SOI.IDOS F LÍQUIDOS 

37H. O cougeLtinenU) .1 /no graus cunlígrados 0 torre »» pr» - 

senç» (Ih i:oiitros <ic rvislaltzaçao. Como rK.lro r.c rri^aljaaçãy 
pode ,-íít utili^adu qu.«iqu-r p.«r* ícul» in«>lúv<-l. Q-jaiico a ui.i>sh 
dc aguo ó muito gr«üdH. uh uiímuíi >em;>rc tmcu^:ra->3 um dc:-t« 
centros 0 isto j* á «ulicientc para congelar toda a água. ic a 
mossa dc Hgna W dividido em goiículas, ••ulao, um uci ojci^ru 
rvlaiiviijucnte pequeno de goúculiu *ncunlMr*-ü»<* \*i* «min* 
cl* crijunlúnçflM e domcotn asl ** gotírulas < o»ig*l<u *. 0 - 4 *:. 

380. A quautidade de odor. rcecbld» por unidade ».e tempo j ela água 
c pelo gelo, « aproximadamente a mesma, uma ve* que a diferença 
do twnpJrai.uvan, entre a agua e 0 ar do quarto, é aproximadamen¬ 
te H mesma, que entre 0 gelo e ■; ar do quarto. Km 15 miuuti».- * 
égua recebeu 84Ü 3 de calor. Cen-cquen temente, o gcfo ©ip 10 hora* 
recebeu H3 <>ü0 J. doutU >. -- "30 J/g. 

m. 1- - 34ü4 ux'6. 

3«2. as <*qufli;tfcs <ln equilíbrio tírmlco lòm a segulnle fcnna. 

Vj - m,', \t \t. 

Q%— ?e x CjA/:'Z • ••• r« : i’gAf.'2 + CU, 

0 udo u.q 0 r. são a qih-í.i o i.npifi-idado calorífica dy gd<c C * st 
cttpucldade lénnii n 1 I 0 1 rdoiimetro: Cg i■ a caparidarlc ralnrifica 
d* étfiim M -• 11 domie: 


C 


o» 

c 2 lt A S . \ 

Ci 1 2 e, 


U30 J grau*. 


MM. A quantidade de calor irradiado ih*U água, a<« esfriara; <» a sn *■>«». 
alô C' : C, c igu»l a ly SOO J. Pará «1 aque* iaiCulo nu g*lo até ii < 
ê jiecôísério 50 ’"X' I Cofiscqnent «imite, o gcli: j>mlc aquwer-se, 
somente, graças ao calor irradiado no eslriamoito da água. Fora 
a irradiação dos 33 «>M J, que faltem, deverão ser coogeUdae 100 2 
de água. Como resultado, no celorímpi-ro forma-eu uma mi>tnr^ de 
500 g dengue e íOOg degejo.que ecr outra tu m uma temperatura 
de 0°C. 

384. A temperatura Final das suhstàacie.'’ exislente^ no r^ipienM* 6 
0 = 0 'C. À «quação do equilíbrio térmico 1 em a sPguini** íorm»: 
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(í, — (>} = «fjir, (0 — í a ) (w, — m t ) 


c«de m,c3 massa oroenrad >1 «lo reci|:ienln ; r 2 i> » capacid ade calo- 
rílic* «In qe|<>. d«mdo: 


I (tt— 1;< — {-''2 — ,!i $f X- 
Cl iíi 0) " 


- 2iK) g. 


IWS. li A massa procurada de gelo r* pode .«er iletDimilinde da .-eguinte 
c-quaçao: mX — Mc ( t). di-ude a: - 1 UlJ g. 

U; A eque^üo «In cqniUbrto lèrmiru o-ccevi-^c. m- 1 ii«■ •- dado. 
da fcguiiitc Forma: Mi. — Mt. ( ri, donde ; - K 1.1 <1. 

3«C. A Icuijier atura ,1o lusão do gelo |n r <om ;.i('.-rio alé 11 mu pn-Wlo 
-:lc 120Ü alm. diminui em At S.s T. •) -elo . .. 1 . mo¬ 

mento, cm qu- 11 conceUunonlo atinja —S.s C. Pai» i>lo. •> inerme 
•d. J .jf vy uai:* qumilid»df de <nlrr ç» — «•,>., nnle »■:. é 0 ihh<-<íi d 11 
çv‘«.dnrrelnio. h í. ê <• cr.l«r i*spH.-iík:. d- íi>,io. Km busc à 'nua 
lio C«:ui:'lírio S jr.iic, tCju:» qun - fui', endo r. é 
a capacidaile ««Uiríílcn .lo polo, .li.ndi* c... A .'-'A x- õ.'i jf. 


§ 17 EI.ASTIClüADK T. SOI.1DF.Z 

:W7. f - õF. (H - r > _ «■..{> V 

Ao hi|U«H drmS íi liuir.i, do CxIrCim - 'iv-.h, Cm Aí. 3J mc.*m»i *.irgc 
11111 h lorfa cléftica l\ igisnJ, >cgurido .1 loi de Hocke. u /' u- 
Stlli — Sh'íli. onde F. c o rnóiiul» iIh nl.isiiiíd»du do aço c 
« t e <«.‘eiic»**iii y deaJli*ii*<'(odo incpinn. Se iihert<inne*. gri*úu,\l- 
menie. un> <l« nxin*nuo* dn berra, oiitA».. <1 com-.iriuipuio de mes- 
BM ncnienl H.ré Cru \! — !y. V f. CfWeq uca temente. .1 \..r^n ilimi- 
iiiiini liiie«itoeute iie T .ilé ?Hrn. *:rr. - i v»7 rrue n valor iiiód o 
mennn íorá igual a 1.2. O IjuIuiKiu cr/H Hi.ulí. é; A — 1 \? 

- \ lAt;-*. 

38». A icns.ni -In fio c i — M- sen l'o lei ■!0 JF.v«lce dfiluriranx, 

qur l ■- i.V 2*"- f-s. Lni-i v« que Aí — ou* -í -• ouián; 

SF. 

' Os n 2 m*n n 

Para ângulo? ^KjUiTirí, temos que sen -r s: a c eos % 

*■* } 2 *8ji : <a-2' x 1 v* ; 2. Considerando iíto, oliWnios: 

ít 1 

:t»0. A barra aqueema cm Ar, im Ohtadu l»vre. Hlonuiir-^e-á cm Ai r- 

— '.tlAi, oiide• 4 c 0 <••"*'.111 yiincuto iniciui da Iihith. A íimdeluvHf:- 
iarmr-s a l.-air-: iqunclrio. entro aü parede.', i- nrvcoário i-.r-rriprimi 
la tm A. 1 . PhIh lei Hu lluuke, temos que: 

Ai - IHF.S, d«nidi« I- mm i‘>a-Af ^ 1100 ^. 

331. No aquecimento das barras, cm c>tridi> Iixrn, <« r.oinprini^nlu d*s 
mesmas »nm untará uni At — Ai x A i t — íol, í, - a 2 i,l Ar. A 

<u)npr«f^«o das na moruia gvandc/a Ai, conduz à dimi¬ 

nuição «los coinj.rimeiit«iN d h.< burras cta Aí{ e Aí;, sendo quu: 
Atí ■- AíJ = At. 1‘ara islO é nCir^áría <1 força; 

F = = A;.VAí;/r s . 

»r>r» 



i>to 111 n ohliilo de ojiiaçr*?. iMenuiuHTivs que 
aiii + n-,l. .... 


Hum esta iorça a= barras clusm uu>.< snhrt* outra. 

3‘)2. Do conceito de simetria ê fcvidentc .:ik- » alr-ngoroenlo c<* ii<* 
i>orá mwl. ^iir.bnbzomi*; esto alonpfinento r-or A:'. Km !•<»>*' à 
lei df Hoi.Ich. .j tensão do iio rlc aço c f u — :Ã.'-7j ò'f xt e •!■> lobri- 
h T c — í \i:ii $F. f . donde concluímos. .* n-Jâoão <1.T5 t«o*~c* 
r^iial » relação d os móduln* <Ih ela>:ii-idi;-.lp i-errr«jii*nd«*rji *?s: 
- hJ.Kç — i:2. Km ^3nilíSri•- 2!'„ r\ — r.q. í 
quenioisKiile, t = • 2SÜ N íl 4 -2/.«- 30í' V 

WW. Hiwe.unlo-se uh lei ile JTooko. lnmw oue 


l f - íA//íí Scl c * f, - i \? ii -Sy/-*/. 

Donde d**duzimos, qufi r,//'/ - li. DcíU mod», Z3 •!« j:aao atua 
sobre i» cimeralii o t.-ü, sobro c ierro. 

3M. Sob o »vãu da forço de comprowi» F ■* tubo •llininui oro ti •* 
sub a ação ua força do dltflf&rào i. imierio aionpa-se na grundo/* 
l : l;S m r. M . A soma fX’5j£, — Fl.S.„H K , e igual ao d«*locwironin 
da porca ao lonpi» <li> umcIio: 

FliS.t, fisirt* -• 

dond »: 

¥V', L 

T iÃ-<A 


l.niH vez qgu n <ooíidcnto do oll«llírmica do coore n e * 
maior ilc que <i coeficiente de di)«l*ç5o térmica do aço cx a , enti<>, 
o aumento da (eioperalurn jiriiv ik-a a ccuipr«*Si> <U lâmina dc 
oobre o a distensão dws lâminas dc aço. Como «•rt^cquAueta da 
«Imo*. rlix. os aio)>K«nflntos relativos de IocIm *.> trvs làrnm.i' **o 
iguais. Sinim/.iy.irnl»> jioc a iorça ■:* c-.m;. rossio, qoe tçe na 
lamine i!o rubro p./r ivarl** d»s Omw iftcixinos d*, aço. «> *ito«- 
ííimcnto rei ativo da lâmina de cobro tornai* «jm* ! » B i — 
— t'.S£ ( . A lâmina de rnbro ape sobre • Jamnia :1c aço ccro uma 
força de diíl.Hnwk' igiiul a l';2. ÍitjjIhikI.' >» aloupamenUr- rel.Tti 
vos di.s lârcin.if, obterooí <?ue; 





!Wfi. Em con6wqucncia da njtação surpe no ;xnel a tensão / = ior-;2nr 
(ver o preMemn 2l)9). K.^a um anel ‘inu ,t. — «xmIc 5 c 

» seção transversal do anel. Cwuicqueni nu«it c. 7 -S = j)U, 
dondeo v»lord« velocidade máxima é igoal ar — P.-p 41 qi.s- 
1H7. Inicialmuntc, i> macho esticado aeirá, cir. cada ro* 1 ‘ i>m mua 
iorça elástica F 0 . O peso i’ f t não tem conJiç-*» dc aumentar 
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. i,. cí. cuconiro cnti' 1 .i" ,r * 



. . . n» h« !tí - 

liiiãi 

Íií 'lí. 


„ , ..,,|..n,c nu n-. 1 : «'"•••. « 213 
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fidcpcia- 3õ7 
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1 

ri 

fi 

? 

r 
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IsCi) «'YjiUca-gc riu ^pguinto modo. A prc&ssn ilum ^áí ideal 
aumenta direiamente proponional à Lemperatura. para um 
volumeconstante do g.xs e. <.oji sc«j 11 cc 11 ornwntpara uma densidade 
fOttãt&nle. A dependência representado na fig. f55 da prts-üo 
dos v«pores .'Otnrodiis. Hm função da temperatura, corresponde 
a um \nlume constante do vapor suturado c do liquido coio o 
qual o mesmo encontra-se em equilíbrio. Ao aumentar * 
temperatura, « decridadc do vapor aiiroHiit». um» vea que parto 
líquido transTorriiH-se em vapor. A urna pequena variação 
do volume que c ocupado jihIo vapor, cnrrcspondH um aumento 
Mihst íiricjnl <lc sua ma-sn. A reluto enire a prcsáão e a densidade 
é. ajtnarirnadamenlc, ru-opon. iof.nl « temperatura como nn r*so 
de um g.v ideal. 

A equação dn CJapeyron—.Mendelcicv dá. fg«d>imcnialrr.entc. 
a dependência ovn-lá eitlre V e T, para i. vapor dc água. 
incluindo os \nlnre> òe*ins parâmelros. i;uc ••iim**iicndem ao 
inicio da condensação. Mas a equsçao não pinio de-cr^ver o 
prochsso de lr<in?Íormai.i»i> do um vaj «r ura líquido e cm parti- 
cular. imli<«r pura quais volnres iIh i v / começa esta 
inuuíçSo. 

■\02. l'ara 30 : C a pressão dos vapore* saturftdo» é .— 31.82 mm de 
H'£. Dc acouto cmn « aqcHÇÜo dc cslad» de um £«* U:e*l, U- 
iiMís que: 

V J?. .2L * 2#fit. 

P 

103. Pura um aumento lente «U lemporalnra a prtsaio de? vapore? 
<le Hgu» no quarto i *«ím -ur eon-ideradu c«ra*tajitc. A humidade 
lOío corvos ponde a pcH.-sãn do« vapores p 4 , ; \.Í*WS í. 
1 h 'í min dftJTg dn ortUmitdu# vaporo» saturado.» para 

15 Pum uma temperatura »Jc25*n, a prwuãn des vapores *atu 
rados 6 .••,-■23,7C mm de TTg. Conscqu.mteniwtu. * humidade 
relativa roooicrmlM h: 

^-JLn W ,_Js£L -s ^. 

.‘•i Pi 

404. Polas cmnlivúeji do (troMwui* sabemos que a Immidinle r-Ui|va 
nu rua c no qunrlo é, aprovimadatocnle. igual <> :'•<)"*. £ntr- 
tnnlu, m prcssiV.i d■>.' v apores s«lur*dos de áeua na rua c muito 
mmuir d» que »o quarto, nina vez que h temperatura do ar n.. 
quarto h maior, e para o icualdodn du> j.wües. ».? cu*lt»? da 
saída dor n apures, atrnvé* da abertura paru f.™. é wes-ario 
um tempo cmmiderãvfl. i'ur isso. ao abrirmos a jvmdinliB 
vapores CoineOiiiii h «ir m»ia rapidamente do quarto v a r:m;.a 
.-wh. se mai* vapidnrnHiite. 

4ÍI.V l i 0 Jiivyl da água iguala-se comu lio* recipientes que sc comu- 
uicaíQ. ijs vapores de agua no recipiente á esquerda condenser- 
-sc-õo em pHri c o do recipiente da direita a água evj»jH<rBr- 
-50-d pardal mente. 

2} Üs nívei* ignulam-se conm resuHedo (ia passagem do» 
vapores do um roei pi ente an outro. Par« uma tem per» lura dada. 
a pr«w%-Ho do? vapores saturados c a mesma, em amlios os re- 
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ri pi entes junto à Kiípcrfici? du líquido n diuiimii du um niesnm 
modo com a allura. l’or i.-sn, a pressão dos vapores, fia 
um mesmo nível nos recipieitles 6 diíorcnte, o que cunduz à 
passagem do vapor e á pr.tfilerior condensação d<< mesmo no re¬ 
cipiente. cujo nív^l do aifiifi c menur. 

406. Para í 2 ^3Çí°(: h pressão dos vapore* tornou-se igual à pressüi» 
P 2 j d(« var-orcs saturados (p 2 o=3*.^ de líg). somente, sendn 
*"prcssii> ao ar igual a 10 alm. Para uma diminuição isotér¬ 
mica da pressão dò nr, ejn 10 vezes o volume dc- mesmo aumeuU 
também em 10 v«es. Cnuseq «ente mente, r-ar» unta p russo o ni iim-- 
íérica e lem-^ratora igual a ‘Mi H.. ,\ prcs>Uo do v*pur ilv água 
era igcml » ;.• 3.Í8 mm «le llg. t)a equaçiío d» fllfiptfyrnri liedu- 

zimo.‘, que a uma temperatnra /| = 10 'C. -i t«re."T.i.* <1o vapor é 
. pTy7 ; , ande T, = 283 4 K e I\ H08 K. A ltumidude 
relativa preiuroda c igual »; 

,1 illOOS -iÍMMi*3UV 

onde n, 9.2 mm dc Hg. é a pr«t->Si> ilus vapore* 5«'urKli ,J a 
urna temperatura f, — t0 'C- ( 

407 A f«re.»*ãn p — 0.5 mm de Hg * a prc>sáo do* vaporv- dr- agua 
saturado; j ara 5 T. A qu<*iln nrusea du pru^âi* or/lrina, 
que toda *» água lra:i*íon.i:m-*n «m vaper. (»voluni»* v f.pnt r.otri- 
jearfo. sié a intui uvx|.«.raç.Hi da água cl — 3600 I. F.m base à 
eouHÇ.i'* d** •*'«adn de (.Uiueyron — Mcndeleluv. a rc.a>.»a procurH- 
de «Ih égua é ih — •• 1 *n 7?7" 23.4 g. 

40«. Paru o aquecimento «In Áeua «».•• f00 -C é mvu*Miv1o uma quMr.ti- 
ilnde «lc ealnr Qy »■ At •- 12 «-OO J. támic-.iuunlvm^niv. nn 
vojmrírsç.lo será uiilimdi 1 urna quantidade òe enlor 

- (} . Ç/,-11 «<| J. A quantidade .loáffua, qué -•* Ir.tnslorma 

em vupor •* igual « Q t ! >. — !>,1 g. Tela equxçiu< •'.«> ostarlc do 

um gés iditai c>tn çilsntldAde de vapor «cjiih >clmne V — 

>•. u ; H T f>e>, rozanúc. n ci Imlnuçau d*» v ultime, oaipud'- 
puiu água, determinante.* a 'Mura de a>i«uno tlc elstic: « - 

- *•'<- '.7 em. 


Capítulo III 


Eletricidade e magnetismo 


4 19 LLCTROSTATTCA 

0:1. /•* • r = 9l*00 X. A U-rq-i r « *rríii-.:liv Transmitir 
cio corro de dlir.vJisíf" j ijrirf «aríra ilo mj. fêulomb ó 

iíUPOSSÍVíjí, M£0.i VH- ■(•;«» ,V fijr^P.» <1<-: roAíUco* de repulsão £5o 
t5o çnnde-, rruf r. • nrçrA nfio poúorá mocter-so n* cor r o. 


-V . r cl" 


;7T. 4^-10". 


'dl. os corsos ljv>ivr. vn ir.H-jiui íinnl, cntâo. poro s > Z a can.*» 
pontual mover-*** >í nu dirvrão ao ponto o, para a < Z cm dire¬ 
ção ao pontri n Ífií. *1 . Po a.« corgo* tiverem sinais n:íer«ol«*>. *> 
ciruçín d ii piiuimcnto sortí inversa. 



Ai*. 415 



0 . 


T —--ísí-S-^- 


cn-ie Tj r r* ;ãc- as lentões rir: íic: a, c sSu 
do fio: ( ‘-(J) o i—<>> -no as cargas das cslcsu- 
dn eifera suspensa; ê h massa d» esfera 


os ângulos d a desvio 
; fixas; ~iI e a carpa 
swpens-j {li*. d 161 . 



A/í. 41'! 


Fx.:luíndo os i«i.:dgnUw .J<. elslema do «<]tuiçi T .cs. nlilimin* <j V h: 
*4 **i cta ^ - de * â - cia 2se : - 5 {2 ;T- li, 


• “HCe. obtAKln.: Ctff a, 

-i’:uecte.iiirti-, leoe-, 

- 3 Vi \ 

•íiM*: 

'■ • V 

V. 1.1 \í \ 

rzi — 7’fd>' «,-lS , S>' 


... ■ Oi 

[ i l '• i 


* 

*■!« » 2 

i 1 V) : 

Il^SSW, lR4°r*’ 

pwra vr 

- < Qi 

4.-XS,, rjS 



-»M. \> Ciiiça? r.rtg,.i:^as, induzidas u.i superfície do condutor. diairi- 
l..i«m-?e de 1*1 rooln. ijm- » tensão resultante tio cumpo. doutro 
! 1 concntífT, mudo por iiuih carpa jiosiin«| positiva o pdi* carga* 
nttfiljy;,? iadu/idB^ c iguol m zc-m. ,\ f C nrg»s positiva* induzi¬ 
dos, u:r?gir-sc-ao par- honl.is diiUmtcs r?.i là/trma e o campo 
■ih< mesmas pode scr ilssprezadu). Asm distribuição d«s carpas 
.mlwid.i*. não depende Hh ix(<o<«itrii du lâmina/ 

Coloquemos à CM[iierda ila lâmina, à mesma distância d, um» 
CHr?a !—/?>. E lógico, qun no parti- esquerda da lâmina, as cargas 
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positivas induzidas, <ji^Lribiicm-;C rio mesjno modo que os carga* 
riHjr,(livas na porte direita d* lâmina. Uma vez qu« colocamos à 
e>qu»*rd» ca mesma uma carga — ç. o campo detrito à dimin dn 
lâciiiníf íMM variará- Deste modo, à direit» da lamina o cxinj*. 
elétrico iia carga -tt © h- cargas induzida.* negativas. cc-incidctn 
"im o campo criado pelas cargas — v e -q e pelas iargn* induzi¬ 
da na* superíúio» da lâmina /fig. 117;.. Sc a c>pc»iim da !soin« 



h LPuilo pequena, r*l*Uvamente a d, pndPrt-rn» <-«?»»-i»:^r»*r o 
Jímin» inflnitomeiite fiu)*. «•. nofe cwo. o campo irifid*. |«la* 
raiya- Induzida» fure. du limícn r.iw» existe. 

Desta Wria d«mr«rtroiri(n>. que ;• campo â cireits da lami¬ 
no. cmdo pela carga - o e pela* carga* n-fni;va* induzidas. 6 
igual ao campo cri «do pelas cargo» pmiliiai- • q •> —<.. t_m,« v« 
no fonte de !<«•>,Iíthç[i.c rio carga ij. a ten.no do campo ,!*• 
*Argní r.ijgutlvo» i.-.ik/ld»*. é íiíuoI à tonsf.r t: .v o.vn|-. tl.i . ar** 
■rnitna. - que .e Ono-d-n * ema r.iítàncir. iffntl o 2 ~ :le «. 
entâi . ;i :‘orçH de otvrqãn ; roci.rhdh ,..'rá isunl »■ 

y 1 « 2 

‘ -Ine.j 13 7 * 

•114. i = :m Ç/y. 

'• lí. 1. ma v©2 que Q $, ©o ta o. o intcrmçâo »*uir« a cí íel-jrcs isolado» 
•I» onel. *>odc íci desprezada. I>e.*taqucn.:s nm s**t; r p-queno dc 
anel de comprimento HS? .;iig. 41*?:. l'or parte da . q xg© 

m: mesmo a força A/ = ^^ . imdn Aç-^q-Acr 2a. As 

forças dc tensão (In anel 7 equilibram a A/'. Da condiçãe dc 
equilíbrio, considerando que An c pequem*. podemos escrever; 


« 27 sen (Aa/2) - 


A força procurada c a força de lensão 7 = R*. 



•11$. <;«:oi:;U ín i^rJiDJ ; 'f -uni *n;:ub . iu« ■ AM 1 

; .-r.-.-iod-.cularir.mi^ * làn*'i:s» c lgiu'1 

1 " taTT 4. 1 — C..S>(i 

iwv » z.:1j;íi :Ic prrjjlvm« Md-. l'.ir.i fo '|uer.'- .n^ul:«- m dMvn . 
:miu-*« iinv fíl — q <*' J, e, Cf riJWiioeiitCmcnle. r t -rj^ ■ 
•• f-»TÍ'»lo • ic •‘eili'Ci‘*.' J hmtí umfd o: 

r- í, y ■ ■ *f -1 

417. u ... It.rr.alin^.te reduz-e h i;cteir .iiu^âo 1c 'wiciv 

jn-qii^rír' r.v ili!v uni ;-*-r.ilnl<• : iuiolvs He Cf i:i| ritnenlo 
>. Ir. :-o>ic*a . 1 , e]\iili;iri •. n> . anH-o d; 1 íor, f > 1 f: 

4JM. f.adx . crio .futf /> CUl I do iiitCl^iÚode igcnl ,i 
* .r h:m r. A :r"ici^dncc rdilíni te :Or.i .i SOina . 1 . * três 
• êt-.rví iric. .lú . A z<mi ;i da. cuni o.u i.i> Ji.irl;«:«i.ii* ile.-te« 
vetores v igual h iria \c* <jne ví-.< -!<■• igu-fU r-Jii srmule/rt ‘ 
forn-nm uni ;oir i ntvo. ànguloí iizual- « 120 O* ;«ró| rio» vei/«- 
ri-s 'V.niarr. mci £ vertical, ângulo.- jgm. »• ;• Uü — n. Mídn :t 
i■ ;> áiijíiil. catre o .ire-tn do I■ ■ Irvi h:I ri- v r. filluro m f : õ Iriângcu: 
Afii. ,\s coitij oo-ui«*s x m i içais í‘.«> iguoi. entre *• i* igua is 0 
.■ ico i ír.f..s 3 . n.: t A .'.. r /7, vê-e. cloromcnli*. que -mi '< V -'°- 
coode h intm-idüile iio rair.pc prAumcU igm.l n: 


419. AnEli^frmus c ca-o das cargns de “inais coiitróric 
9 , < 0. As intensidades criadas jirlfis catgns ■/, 



k% 1. A intensidade d t» campo F. cm um ponto arbitrário A, no eixo do 
njiel jx-dc ter ilctermiundu empo a somn geométrica das intensi¬ 
dade c ri adas por pequenos elementos isolados d <> hxíhI carregado 

fíig. 422}. Ao somarmos os vetores da i menti d ade o o ponto .4, 
c necessário considerar somente as componentes, dirigidas ao 
lc-ngo do ai xo do anel. Av componaniní dov vetores da intensidade, 
dirigida.- jierpendicularmeijle nn eixo. terão a resullanle igu<d '» 



Fiç. 422 


/.cro cnit.i/ conFcquòndj d*« simelri-i. U'-n 1 *'r-iOiitíí, ft inten¬ 

sidade do <sm?n no pimin .1 «i i(fwa] a: 

1 Q 1 

4nr, W a -j r* C * "" '*.!«(> m~-r r*i 1; '' 

422. A ‘orço que age no curun • ? i i^iml n: 


i.n 0 7?-4- J-■* 


t e?»»rá «erapre dirigida h<> <«xtro <:•» ane;, nn.o \c i que r H. 
õe*piv7 9iKÍ». ué ileiKnr.inodr r .r, em Cfuapororto m fl. ohler:i«*>, 

i:um: 


* ““õ ~ i,T *■ 


Ueste modo, a forca í>. proporciona] a x c está dirigida ao centro 
riu anel. ?<«b a iiifluênrie desta força. a carga rexii /a um movi- 
mento oscilatório, cujo pcríudu é igual a: T . t 4ji \> 

423. Em ambos os casos. a intensidade do campo elétrico em ura ponto 
diftimt* Pm r da lâmina, ou do lio, pode depender somente dc n 
on 1 c r. A dependência de a c t deverá ser linear (jirincíjiiu da 
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superposição), i.é. f L = of tri o u £ — (ri, onde / |r) í ç (/■) 
siiii, pnr «üquHtthi. funções i>t>-conheciilas «ifc r. 

ühscrvayáii. O principie da superposição, cm nosso caso. 
cnccrra-se cm que, u Intensidade d» soma das cargas é :gu*l à 
soma das Intensidades criadas inil«p**nd«mlHmHntH j■ iw c-üiIh enrga. 

Como sabemos, I L I = 7-^7 -77-. As dimensões de n o t -»<• 

iguais a: [0] — {>. /.* c I r| = 'J.-L. 1! evideoiH. qut* no c*-o d* 
lõmin» iV — c,. o, ao chs*», Ho I ;•» A -- * 9 i> c r, «Midi- i*, »: «. 

J uo ‘‘o:ici*rHi<“s quai-juír -hm. ili.*n«:nst*cs. ll.voamlo-so .. 

•!«• siiLHlj-H i:«*lcrniiri.i - ii'is farilii.cnt,: a direção da inteosi- 
iliiilr*. a iiiiHii>ii:.n/0 E o>:Ã dirigida rcrpondUularateate à lâmina, 
ou Au lio. Tíurjcftir.cntc-. ccknr.Jiiamos os e^fkÍHni-: Á, e A., 

cujos '.olorca são icuais s: A, ■« l 2 n - l 2 .i. 

424 . Kn: C 0 n 5 cC|Uénd:i :U pequena e>| e-yiira <iü í8:hí:iu. pedem :n ■::•■■- 
siderar, que a e-la ilistnliuida iiiiiforincmocte c*:i ambas 
us sii[ Hrlii i**'. rujhs arcas são tguols a ai». ncv.c modo, a densi- 
• Iu:l•• -il .Jí- rf.vga c Igual í.: o “ 0 :*n:pc dtnlro 

«lu ;n01 rd >or/i i»‘.iol a zero e iora doniusmo a ini*nskUdec"s\»ni|H* 
sori: 

y •» . __!L_ 

2ai(2dò 2si*x6 ’ 

Con-iilHuj ho-m in'P)i>iilAiic positiva, í« for dirigida ua «-qucrJa 
rara A direita. 

420 . rip.Mtaou cílios no condutor um i«qu»»iio segmento An úo tal :u«-l«., 
c|'.ic possamos considorá-lo plarm 42 Í»j. O campo, na» f»r«\ • 
uiidedcs desie segmento. |».dc .*or imivi.icr.vb cciao <« superpo-í- 
(áo ;le duií emn do mnm> Ctiaúo polw orv' do icqncnt > 
•velnrPs í-.i, r.y # do <• a 1 ní• 1 criado oolas dcmH.s carg*- doecedutor 
ÍVHtin tí r., F\;. l‘u a VO* que O segmento Mi r:.n*'<lerad;i 



Fig. 422 

plano, então, lemus qiu» F. x — /TJ = o/2e # . Aléiu dis-o, uma 
voz que o campo criado polas carpas, que s«* hjihi nitram fora dos 


limilos do segmento AH, ► cor*. líniii», enlãn, £’ a — £' a . K lin«I- 
mente, uma ve 2 que ileutm iio condutor não exjstemn campi*. 
£;J — rj, donde, musideianão as igualdades anteriores, obtemos, 
qncr h x = £- - o. : ‘íe.j. Ci-n ; equenlemenIe, a intensidade pro¬ 
curada sorã igual a: 

E ~ F.\ £j — 0-2Í-, -i- (.«‘it,. — O:>J. 


427. re | ?* | < s/2, onlão £ ■ ji. v x,. S<; | r - > a 2. *>p.i ür. £ - 

j.o 2f a . 

42 t>. Drir-nniflco'» a iuionsiilrido i',i* lampo a uma di.*t.'i:u‘ia < a 
:l 11 rcp.tn d* ^'líni. Traçcmn? ilr cwm «h* e.-fera 11:110 «itcUniV.- 
rímeiu ilersli: r. :<-ias as carpan. quv nn.:inir«ir. •.• r.iro •■..1 e.-í- - 
ra. criam no ju.íit» que n«w in?wv"». unia i;-.l inlvc-cliule. ciiii" 
a? nun-.iHí <!-»ivo?emrjr«<«>i:ir • \ iulcr.-ija.l.-.li: .-.*1:11 ••cr.aõ” 
jtclitf ->irv"', «jUO tv j'.íii: '«-r.i >*■. , íh i:uíhvii. a, ic ui 1 

r.rc. í‘p> 1 c 11 ) híj. n^ni ■». ••n-.: 


L 


_J_ 


5.-,, 


I'nrú dn Híi.rj > it\ a íjjI*.-i.m 0 vii- snjã .jfii.il a: 


t: *■ c/ i 


oiii-.c (/ v * iAiwa i.£ cfJer.i. ic rfx.ií i.. A >-■ j i.-i sor n.' 'ie. Vi •:. 
42tt. iM-icrmiuMHío inteusidad»* do cani;*" - u::h di^UuUu - < H <ki 
vín. iIocÍI r.ilr;i. Ac* Carpas, que CI vOul j.oi doif i’u • 1 1 : cílli\<lr<i oO 



F/c. 424 


ii.i> -. iiiur*! r. .mu*. i : :=iin<in'* dii h v■ • :l: i i! riiir• - uK-smi ir*I 
.-itirilv. cue crirmin. -c »•■*!inu cíam. A? • argo». i:u** 
•ViCantrim lí Jn .Ir: cilindro, não rrinrn 1 nrij-n. (‘.••iW-quenlHrnCr.ti-. 
.-o - < li. imiI.io. leipiv isue: 


430. K a — pK.t/31, — pr/3e, — pa/.t? B (ver a fie. -425 e a soluiãi 
do tirohietna 42£i. 



rig. </:>.5 


431. Ver 04 ínfoçõrv prubltnu*! 430 c 420 

432. A üImWcuIo será «traída |odu cLinrrr cnrrcgftlii. A fnrç» o* x:i . 
çwo 4 Iqucl n: 

/•_ 22 - (J._!_\ TffX 

2Mc ’ •* r :■ K / 2n* v r(r — /.) * 

Nessa íxoiOn-íí» m’i> podonr-s desprovir r. •mr.ik-za j:—♦ cn:- 

cm •o'cnr««wçoo ••«•m r (? cuio poóojer :non.c do <;uc :•>(*>• <!•: 
«:i li mirei. Kimilmcntc. j.firh F .»Ic.hu:i>“ *• exprewâc: 

433. Inici.ilmejjtH, a* forças CMC O^Crn on umbu* *« iuiiWcuIk í5o 
ifrnai.-. Ao aprovl-rur-** do cilindro, a força F, <jni» xç* :>x nide- 
* uh com um iiiivn:iit < nléi.-lio consf.mtc. cresce pr.jporcic-uaí-n-u- 
le » ‘ -- ; / • "* -xj/.-r-' i\it •• j:r. diiuns* 4JZ.- A :’jrço F.. cu o 
ayw '■>* molécula «elástioa*. aumenta :mi-< rapicaatctc. :*ro|i»r- 
<u«malmPriL«* a 1 v’ (á; custos do ojiiionti! nmtfmi:. (Ir. mon-.cnt” 
elétrico dostíi t/niléculai. À* m.i*jos da; molériilas são igmi? n 
por isso, a aceleração ila .^imãa molécula, ao aproximar .>* . <> 
cilindro, aumentará mais rapid.irr.Mnlt! do que a primeira c cl* 
Ht-íneirá mais rapidamente a snpcrlíiâp di> cilindre. 

434. Considerando que <i c ò sao muito maiores do iju** c e rf. podemos 

miris-iderar h lâmina iniinit»mcnte grande. Considerando, que a 
intensidade do <«rn;>o de algumas cargo* é igual >i soma das iatKi> 
sidode* criada? por cada uma carga? ç utilizando as solu¬ 

ções dos problema; 413 c 424. oMcmos o \alnc da forja procurada.' 

y. VQ 0 Z 

" 2etjab lO.teo^ 2 * 


0 prtnieim it-rmo corresponde h força de repulsão, o segundo, à 
forca de atração. A làmini* carregada posili vam ente, atrairá uma 
carg» pontual positiva. ?e Q- ; lihie-aj* > aO:2z B ub, i.é.. se 
Q:d> > ' 

435. Knra da esft-ra o potencial c u — Q;A ae r / = fl s p/3e n .-, A fim d: 
determina mi«<s o p-otcncial rlentru iia esfera, (pura r<'/!. >• 
necc;sário adCiimiHr mo potencial q - Q 'ir.ttf uma graji lr/a 
numeri-Mmc-Rte itrnal «o trabalho realizado peio campo sfiiiit- 
uma carga unitária j.<->iiiva nu desloca mento radial da meítti;» ce 
r at*- H Iraballji) <■ igiml à área c(i:iUlri<uJndn na lig. 4l ; ã 

•»cr o proJdeioa 42*:. Cahclapilr., obtemi:^, qui'' i. ■- 
■" l‘4/í 5 — r' ; l j ri*» 

í3ü. T-a-í-is c; pi r.t:i- da e-iera iòm mui ihh-hiu potencial, fura s-.ln 
rn:roir is .-r-.-borui •• .'-uiioi»-r 11 delc-roíintjr poleocial rlc um o-.utM. 
r ;u :is <• iinu.l'• dctoiimi ar ... Ujlairial i:.• . . nlE” <li* cífcra." r.k é 
íkM.i! a.-, •.•uii.iid cria lr n,., :-r.tio < o esí;*-:i |.n i:cio caran . :m- 
:'íí.I -| v ir.ais m | ..tone al. ..'ruído af-lw iMrjia- qtu> ■ut- 

üem n:. ■ -i|- itI iv i« da esfera, loiiu: comequím i.' >l i ljníiiç;n. < 
! .M>tút;oa. i*>leúlljnto .clo.-s: ii-1 é <i»\iI ,.;>i'ni. i.r. ( a v**/ •:■ i*- .i 
•rua re>j::ai:ii- na «ut.i é Igunl -vn v clnmuil.^ d:. * i| »-i 
*euCK.iri.ir >Q) i luerini 1 . disl Rh. íh i:i- ror.: n* r , .:uiMV < -.n*:i 
i•'!•!•*:• l•• i;*l d. k erieri* v i • .- írf. 

41?7. t x | '«li• .111, f *"i*i., y slumI •• 

-4). 

Cma \rv .i ••.-tu ligada à leira. • ]•>:r-u»- al d i ir.i' B mn ú 
kMial f: /oca. j »J{ • r - O- o, • á: -MiioiikniHil.-. 


\‘a par*- 1WM<* fslr-eil.i . /» hiljur/rá.- . nu»' livhi/..i 

* !•-•;.* < do* ii;i-nn‘;. :■ ...••«•'Çhrã ■* •• 

carpia i-iòlkM di íl.- ian .rimrarr.M ã- da d 
•lç Oreiviu -aloMlal >1 . sM.-ilh '.'lêtnia — < nl n. 

44*1. I''«ra . ;r.i í. I i i • • . p.m ./ ji . W* • i/ i 

ouí.í.ici-iji-e j Igr.p.: ,! . .,ii. ; a- „• df. nc-irã .11 . '.'i 
ros :..r..a> oi.- na n ega : ti ir- !.. mi. é ,■ 


djnòe •; • Q i. A distiinrío v:»t;-/i.r «'-i.ijcucr. •) euiiilíbiiu 
instável, u na V« q\I-V nu lo.d 'k iuii mI.- ca eurgU Q i *0 ••uie-i 
de OO,. im sfyim nlo j d.i iMnja q a (oiç-i de üirJção r- 

4 0~ , 

~ r ~T~_—— - 'r 1 * lo - alio lia ■.•aví.i «... u mOilfir da ípi: 


f-nçn d !• r-v ulsãn: 


f ., _< _ 2 L 

v ÍHKrj v^-^.r! 



H :t cargo ; (y, ifá Ohm,. mo*- tonirf- éa p«i>iÇiio -Je iK|iiili:>ri«. Ao 
í» corgo O «m dc V*>, ha .ILa.inní; x. em dire- 
I.;n-. ,1 t i-rifO y, ef ■>!I-P JT <: •: e r. itílClu* IKW 

y..'.|.i {, Íi.mm :!i- i-ji:iIiorie *■ K|i!ilihric-. vhiIh.Io, 

. 'r ir ''U .L.iiCuU- :>vl I íii-.dilf .«rl-il: rfí- .oyyo 


I 

I 





A íiei-üi.i t.KHu- ol Jh cf.c^o v .1- • '>c ..no- 

e.AiV-' igi.il n: 


... f jl_.. _ii-"-. 

1 W f \ i, .? >. / j."J+y 



'.t;: 


^ , .1 .ll-tjiilílw rv o •/••rif'' ? c urn* 

I.*"-.. fi» ,1 o li',, err rc'.;«r: • v |'• v 
|'cl" i iip' a \/iV Miiirt f 0 r«- 
i;tu •fia’ • 

A :1o ; •JV f 'K ni»'1 .• a * 


»-..r4»í 0 A õo- 

• ; v. - -Ir rcpr**- 
. ;.»ra 

ir.óvcK' i^cucvl o' 


ü ? ’! - i ) 


a*—x* • 


• P i. • If. caij^ j o., poíiçso do ojuiléA<* 

, jvi tiiio 5 ü oi.' *, •» encruo varia d* acordo coc. a curv« 

t • .MVr.torííll'*'-. i|'.e « imxiitttí loow «•* lf*> ciuao- 
-.Hitmiciais conv- ; -:m.i;:iu h r ^iç!».> >l;i> carg^ em cquilíl.no- 
Weoif-amciiie c<m W«» e-ia relaci-aiAda instabilidade d«* oqw* 

/,4J. m”°Ímii mí |’GG..'. A rim de que uma cargo positiva nmoulre-s»- 
em HquilíUrSo estivei, c necMssár.ú que, u« desite *uumto do rarg» 
õm noalcuer dirccão, nUm sobre ele uma fors*.«. •■ur. que h carua 
volic n piisiÇ/ln .lo equilíbrio. Cmi-.squcaleuifciitc : as Imlias uo 
campo elétrico eopMTifovão nu jmiito. em que estã Kk alizada h 
ciirgu. '.Tas us liuua< de ínrça do comi*» clctr.cu. <:mQcç»m nas 
ni.r^oj iwisUivas <í tormiiiHin naê ucqalivay. Xo punto onde 
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foi roliH'»la. a i Hrija ecnsideJOil-i, n,7o exislfjn Ciiry:»- nO'';i'ivHU 
e, conscqucntciiiorjíe. hü linha? de k-iç» da c-imj-o e\iiTnnrc-l.,t: 
v-meriie à cu^jci. não j>odeni ccnvcnjc.- i.o poiiii<, ou de <i nu-iru 

KSlH 1 OC-rl 1 i / ri ri H . 

44?. A energia da feJera r-irregada é \pz»i ao tralmlbo. <i<:h iiodeir: rw- 
lizar sr cargas, qce <-e miccn»ram na esfera. ar>. ** me-mns aKui 
d:.n*;rem B «fera, disAajicMndc-se inTiriitamcnte. Suju?nh«Q)<>, 
que da e..*lers c»da vez distai cia-se inlinitamente uma poreíio ríè 
carca de e unidade* (ç < Ao distaneim-fe a er:c«ima ix.irdr- 
a carga da esfera tíiruitr-sc-á igual » ((/ — fi rti t o o c.unno elélric' 
rnalizará um trab&Ih.:- igual a: 

,4 " n — '■ 

•: trabalho nulizoia kc di.-i ineianu:.:.- .V ^ ,'n • r .r-, 
tr.de .V *- o 7 o igii- l ct 

A - —• |~ ^ V ^ ■ (f ^ l i , ^ ’>•! t , 

"-nr*-»] ‘■dfrt-art 1 "r)J- 

'•*. x • ' 1 4 ilunscqucnlemente, h ^nor- 

d» eilera «-.rregjua e; W- - y 3 Tsl.i energia deno- 

"uim-Kf energ.a própria;. <1 mesmo resullado ihhIh ?or «d:lido, 
ut.Ji/amlo ogMli. iíde varin v indo potem iai <la C‘íorH, em wLiçno 
à Ci.miiuiçdo At. íArgH. O grAr«.:n lerá r. fuiri,- dc uma «inl.a i-Lh. 

J ue i.uma um òngulii iiuwJçuor i:om o eJiiodns abeis^s, e o tnib.i 
io será immenctmiciite igual à ÀrtA, Jiioítaila i eW> cráíieo e nelt.s 
^ tiro: das íMM.nlenndaíi. ’ 

443. A energia dc t cr.n o aiitcriu de cwvgne é iguof a >om» das energliu. 
J^.nn- cas *-(-KH 5 , quo «« cncMArniu :n iirimel..-.[er:! 
'.H, - t/f.tí ic, e n.« scguii.:* eífor.» .w. ... t>| S.Tí,n 
. eme, «la eoeigia de iniorac\íi: <*««- rarirn- da i:i;-uv r.< >ii rn 
•um a? cargas da ■cpmdi*. A trmrgi.. if uraoié :iô 

.•reduto «lo cIRI | < Jo pf.eiu iaJ erJüdo na -Moerli: ie 

fHio ^ j.eln cargo lV>«te o ene-yia miu-iihcIa «• 

dc todo o fiAt ma é ícual a: 1 

No <j». «D cuo O,- {i. - 9 ícHiiiciLolor 0.1,-1,itrtm 

Hv -21 


4M. H'——? r jd.. j..... 

’’ 1<0 !. 2 /| 2r, ■ 


Sne 0 \ fíi 

. __íL 

Zr„ 


X 



443. Couhi seniprn. ron-dilpramiis <• potencial no in/inilo igual a 7 «*ni. 
tni:ic<. ns jmlcnoioi> i.as lâmina-; serão iguais. cofrwspomlHiiicmun- 
i«, o í r.Ji v i—r si-ndo quo L- — <»-C- Os j-oicm-iai.-. no? 
ponto* d» posiçik- mkial cio nléiron, s5i: igunis corrcsoondcnle- 
muni* 'i 0 , — i'. í, • L í. 0 > \íi!úrc.- iiiieiai* da eni-rgiu loi*l d«i 
**1*1 mn Iguais íj: 



A* vo!vCÍ:l fel 05 liniú' Hi- 1 mnin£ni.->i\ Jl'.:izandr- A lei 

>:c cwj-«crvi*çà(* «In imcrgi;-.: 



Nr i v::n-.::< \idftdí íineí é Imial à. relxii.iHr :• Y al: 

v.o ^.tí jcidii . r* mi iiur il«* <iuc o InkJ-tl o • lervc.rr 

cus o, r* lu-iior <li; iji.o a Ir.lrlel. Km todo* u* ***<■*. a vclcridrdc 

1 :»ir;inlmi ii r .k ..cuia ;no ooriodti <lt movimuii*» do c<-r.- 

(•ersti.lnr: p Hojirif corneou * díHW-HT. 

440. A entre aí- corgos lorn-rii-irlm nu morru-nlo «n 

«rtic ns w-Jooi*L«ii.'< duí ír.ivm*’- tcir.«r»*ni-*c iguois. té.. o» u.- 
irMiit-i em cm 1 H vi-li-c Idade r**l>iti\:i «la> •urgoí fí-r ipual a /no 
T 0 'Ji : vnlc. <|i.e i • •'l.- iil.nli- o,^ .fugas. varo um* disiànv ir. 
jniolinu er.trc- o* •no:-m«i>',uH«c*rdc- «•»» '•» loldiMonscrvAçúotfo lmtuu*o 
i- jyvisl .i . - • :«• - m»’. I. 1 »:n lei ilc c«n- 

i:.i vi.erjiin. pcrfíer-v-e c* rever: 

/■»»:•? _ .v- ji j _ ■?» y.; I 1 — : « • mv* 

2 * 2 ” l.iV: ’* T 

i; i d •.áihio nmiino ••. -.útrr ••aiy.tr. 

*: 

‘ , iTCc.^r-i; i* , r 

i«i — mjí * ÍUfí’ ' 

4i“. A eiivV.' n de inU-iacçár- é igual à me': ade da cnerzia c«* inlnraiuân 
•:C- i!llO' ir.rg:*- I ' a r — q, '|HC>v CT.C'*!ltr»cn •> ur.M di>lân- 

o j.i igual H 2 c, .r.. 

li • —1 üij- ^nr,*i — tr J0.ie«e‘. 

A •-elo; ícíaiIo ê di-iiTminaJn |:hIh In i«m>ofva<ão da energia. 
OiijüuY' ■.•.ir'-'.* l•rl' , l:r.^râ sr íi mn.'i •:i>tàneia iofinitamenie grande 
da «•. v i.ladr iln rrie>ma é içiiol ji zen» ♦* a pn^rgia «lo 

in 1 r-r-n i,.li> H lonilièm ê igvnd a zero. U^tn miKiü. então, ternos 


quo; 




44“. ü trabalhe para o cc3lnc?.>r:ento iln re.rcri —7 c iirupor-.i-nml k 
difnr^Dva de votenciai? ontre o t-nnto O e >:• jiontt. .-1. coe e: - 
wnlr* no hí\u do anel a uma diMfirina minto, grande di: rn* <J JU<i 
i:*i«. ifiCi. O puienoial i-o infinito ó igual a zero. (1 ;mtoni ii.l <:<■ 
:.nri'i> A. no a d isl hiic* <4 !l. pr de remos eonsifleiAr iíuiil h 

/crn. O potencial in. ;.niril«i O (• determinado i.eí.t «oma do< j-oten- 
ciai*. oHailfc vnr sCi.Aí-n |ihtiÍ!'Ín lio an*'!: 

. 1 _V JlL. _i_ 

'■ í-.r r — /.* 4 :i/ r /r ‘ 


• ’i./Hril« .1 di- 1 .■ii> oi-vnc r ; -I- .-nergin 2 - -• í.t»..'»'. 
iielCmtirrijiKo' qiu- •• •• I v 

•Í4H. \ i-iiergM ruliil dn i-.r^H - ig-.uil 1 H‘ " ‘2. -i :.P.Jt He 

II .> 0 . a 1 r.rçrn di>!<H-.ir >«■ «« | a:a >■ i 1111 ni■ >** II’ i*. ^ velo- 

fidade da r'«rgO, n nina di>-ri<ni i;. r. 'iniln-iicnrc jfi -nnie d» % ‘.'••nlri- 
do anei. <er.í ipuoi a ».er«i e >0 U > •• >viv. dif.-rrr.*.r- . 1 - /er.», -5c 
H < v. ‘-r.tí.c. acarea reali.aoi mr. novln: -alo pariódii 1 ;ioltiri^i- 
-lo rtxodn fnel A maior rllMãnria r :ia rjual .-odciti dí-doriir -c 

* enrça desde o -renlro do «uel. pode <ov rlclerminadfi. ntili/.,irnh> 
a I-i He rnn-«*rv<iÇpo *m i-neruiA: 


J21Í1 lO _ ?Q _ 

2 " -t.-Tf,- i n- r- 



AM. A encrtriâdA refera . nrregK-iH é lt — (/- 3.-.1 V — 2 tt, /ò] : , onôo 
fl õ raio iía csf< ro e i ( <• <. («•.tHicial , 1 a mes:».!. X'- :'I'-"‘hsn'i .Ih 
dcscarsa e*ta enersia d in >.fiada cm Inr .1 di- ralür. C l ulfinK 
liei* iroinAJuc'. que H‘— í .õ‘- . 1 . 

í5l. .'nr-onli^mco. quo in-ciahnente a« cargo* da.» cfíera* íujcm ; t 
r q s . Lui.in. o . 1 , = ç l i- 1 ; 4::r-.. f . onde / (■ a diftíui.dii 

entro f r*viVríi>. A - i hrY»- »l:«¥ eskr»-. iter-oís de- *erom sido lig-ulns. 
toni*m->e íbuaín: 7— fç, - $ a r2 e r. Iral-tdho é A ,— 
— f?! q.r if.nvr.!. "São h difHl \HriIU«r. que .- 1 3 > . 1 ,. Além 
diç?c-, no arame<ii;o nne as rnrg«i>. í irrMdiAda vira** qminliilAile «ie 
i hlor y. rntretontn. a referva total de energi» dn- e-ji ras segundo 
à lei dc conservação da energia. da\Hrã -er igii.il erti amhof os 
va-a-. lm» vez que 0 trabalho d, e. rnrrefpunHenteincnte, 4 5 . 
representa a **niTgi 3 potencial da segunda o.-levo. no c.impn d» 
primeira (00 primeiro e no sequndo c«<osi. enláu. i.enios ijuh: 

d, -*• W. - A t — O — IV, onde IV, = -i— f 4*- P~ \ ■ ê 1 

2 1 4af M V 2 r 2 r f 
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4õ2. 


energia |in.i]irÍH d«? ofems nív o mnon , r. | <i d* imiãii. ■ - 
= J a er, creia pró|ui« da* ostems dHjx.is iIh 

rcdirrlrLr»uiçüo das cargos {ver o prwhlein» 442i. A Hji^Tgia imlurí- 

fica é igual a; 


Suponhamos, que o raio tio »*p\iihúrii» aumentou ^ui b. onde A 
c uma trrandeza influi lam^oti: jif*jiier.íi. Eulão, a Jurça dcdistcn- 
iõn realizará um tnibrdl-o .-1 — '•mie .’ é a forca que «Iva 

cm uma íuiiiliiiSc <lc úrcn Este trabalho c real:?.ado graça- à 
dimiivjiçãn da c/iecata eletrostática. Inicial mente. a energia 
eletiwl ética ó Iqtiol a: .n , depois d» disUr.*H.. c: 

íj.i' rrv.. R ■' ■>•. .\ vurídçik- da encr^-a «- iiTJ.il .i: 

Jt _,.J? : .. J/f 6 _ 

fctfeK HnKf. i ii -f- í i An- j f!: !( í») 


c ê iguül so Ira Kiillsa* A, .6 , ■í.-irt-Vf» • b:i fji dl — ò*. Oüi- 
dderundo. qm- h« rmidvan6c InHnUonur.tc ,»«*r,ieu*, «bierir* pam 



.‘•{f. Jl’7 


h lure a A -Ctfiiiiitr r.\. n; • — tfl ftf.VC,./?* — if : /2f„ onde 
rr «$,4::/** ‘imlull/o a dcr.sldod" de flelricirfaiíc. i ó , r rarea 
existente oir. nma tinir.: d o r«. dre* 

rodemos delermir.ar » for-;.? fT.-uirA.ia >:c imediato. Tome¬ 
mos na esfera um» pequena ára* > ífig. 427". Determinemos * in- 
lensidnde t, d” choioo flêlriro na área examinada, iriada por 
todas hs fiir^js com exceção *Jn.* cargas, que ;e eocuntram na 
própria área. Para a iletenninação, examinemos o caso, «mi aue a 
e.rfera jmssui oartfo pfeútit a. Simbolizemos por £ s a ínteo*idade do 
KHijipo elétrico,‘criada pelas cargas, que se encontram na áre* 
analisada, tinia vez, que dentro da esfera ti intensidade resul¬ 
tante c igual a zero, então, £, £- a - A intensidade resulUnte 

na esfera é £\ — i 2 — $/4.i ?,/**. Consequentemente. 2 t t — 
= OiAjie.-.fí' o> ft , dotnEe F-i — ir/ 2 r,. l'ara determinar* força, 
c.oio que todas as cargas que sc encontram forn dos limites da 
área, atuam sobre as caigas que se encontram na área, c neceasa 
rio multiplicar » iolensidH(ie £ x pela grandeza da carga elétrica 
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<ia área aS : /' = A’,o>‘ — g*S/2v. A Inrç-i. que atua cm um» 
unidade do ót^h, -« -rá igual a / — o-/ 2 k,. 

453. C • < 8nK V 

454. Supniihamos, que a diference il h |i»1hhc:íaís puw terminais d.i 
bateria sela igunl h U h * curgo -ia bateria seja igual a t,>. ii. l^r 
minar a capacidade r:a bateria significa delermmar a vA-.iaciit-df- 
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h um cwiileuf.id-.T qiiftlqcir. «jj*- , .en:..i nma niisio f i'jm n 
rje.-ina carga O ia- »dair.-. > cr,.. r<rrre ii:: l , al»'« i in Consequer, 
•emente, i .j - 0 í . 11 — m •;, *?a v4 ' 'li \ '/o “ •’? 

4.*3. e í.i i 1 Ir ! 'lb i;a« d i «vm; , 

elfjoslãuco. n.i ;..a»ageiu . • »r< •ui * ípc1..hS". •. 
donde, texii'*s i|'.o: 

V|X* • ?; C — -7: ('■ í; f — *1 f ’ '■ "• 

■' T Vi c 9*6 - 

alê-ii dl»a. o VOJ1C Jt- c q.io *»\C '• 'víO.ud •. •.i ri i irM •jiiint” •••:'• 
diwoilcrcj. é “lftriiíimonto m-.m- i.niMijuiuitoi-tCiile. ./,• 
(ii — Unaobícnif. esl '• ••MeirCs Vi - 

-n - wm .. « 4 1 *. fj_| ■■ M I' f i II ftlr iCllt 0 < ”• .fí.‘. 

4.V>. .-upômHJii':-. que as bv.UT i' •!'■' Co:..:Ortí-Rdar..- • ^rivj.M 

d*í. tuia.», o* ponto* 1 . 2 -'! fcrV.. «:r i :no*:n • |cii*nr <1 .• , i-le 

rn-> entre si. i‘ • .. •.•..«'.•'nuv.' - -r • •«* :< ut <' <. 

J. 6 rie. ICJi. Cfu.*: iv>ijlia.!o. i bu-rvD'»* mc ... finiv - 

Irtitc, que v‘*'í re-.T»*rniiil- i:A ílg íí*). A •■:iji;u idf :lo ^1 •* ) 



375 


Fi<;. 42'J 



43C. 


do esquema ó 3(7. fí C, '<C- A opaci.Uac lt4»l e determinada pela 

fórmula 1 /C 0 = i : 3C i ilonile C.. ■— 1,2*;. 

DubuiIo ocorre h de*-arca nu* intcrvalu- Hi-mplivos, 
rias íaz-se, BuUrnatirainflilc, a lUraçã" cm scri* dí* condetv^adu 
r«>. que BslHvam ligadus iiiiraletomente. F.nUi». veritíc*-^»» uc a 
tendão nutre os placas corrcíf ondHiites. dos comlcnsídor*» aumen- 
* 0 . uma vez cm» a vaj-Acidac» dn sistema diminuí. Realrnenle, 
uràças A grande resistência ii«* condulorí» AU •* <.", pode~H 
(le-piezar a? correntes qu* passam pelus mesmo- no penedo «-a 
deM-avca e con-iilerá-lo' como isoljsnlc-, alraviu rio? quais »** 
condensador»* nãn se descarregam- 

O osrjueras equivalenl»*, depois da ilucarq* dn prioeim later- 
s alo disrupim), está rcj‘ve?entado na íiq. 430. '-«no n-vjltartc 
ila descarga do primei n: intervalo, a difer-nça dc polem ;ai; r,o 
segundo será igual à ■•■nu das IhiimVs uu primeiro e (••» >cíninco 
condwusadoros.' i é., .Imvlkar >c ,í. Çtcv emisvcwn: ií. r.i*:.:. 
cc-aw" * l JwcwiíH .!o ttcnod» intervalo. .itítanij- de dcíoa^a 
I:, ení-aimc intervalo. a teiiMo n* r:i*Hin-• «era un • i " •• 

Af r».-i.-tftn<H* dos condulnres .4// * ilcver.jo ser arando, a 
: im dc que nu instante da ligação »m -eric das Uu-ca? J* - • •••»* 
.ieriNiKloves, durante a arca du- ?r*.crvaJw, o' crndKwailuf» 
n.lo -e clojciirieguein utrnví* ceí 1 e> mndulor»'- 



fl*. m> 


r< t *. «u 


•il? Sim deyfarrcif*ir->* ■». Od» una ãt’í lán.aas po^-m unia de*.cr- 
r-.inodR. comumcntv não muito arr-nde. • npjcwoie rclntivrui-ut- 
Ã ;erw 'nas i-roximi-lades de.s borda- - o* làni:r.as. as linha. 
força nojilata dc ilircçta « «lli.trem a :e,ra:. O i^.icua equivale, 
tc e*l<í representado na iig. 481. A s apacio.».:.; du limou» dc 
condensador, relativameut* » :cm, •'•‘tá r»pjc?cntada «n Jrcrna 
,las pttinenw capacidades C- c C : . Ao ívctwmo» a la.mu» *qncr- 
rla. neutral ir a-kc a parle da carga que se «M<"itra na m»sma. O 
mesmo ocorre ao fecharmos a lâmina rtireil«- C cimdeiuador des- 
carretrará tflnio mais lenUinentc, quanto muior Í-* o rapacidade 
do mfismo. huí comparação u«n a capeeidxde dn fârnma relativa- 
mento à terra. 

•'lãS. A encrqia lolal doa dni. condensuiloreá ate <• momento de união 
» igual »; 

n , i i -yrfiPí+c 1 eii. 
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depois da ligaçúo é: 

v i r f- J ( t 

‘i \Cl-c±: ‘"2 < > í'í 

D^men.-dra-sc. íncUmenio, i|ue: H* c > W. A di/erença du energias 


' 5';r,-i rj 


-n : r:= >0; 


..„ríi ^ r-j. ir, W <: c purn c, r' f e f' s ■ 0 . H’.. 

2 II'. A en«Tj?ÍH rletrnstáticj diniT.unj. em cmiscquÃncia «la 

r-SAcilr* dc-sJe> i undr usodc-ie? per [ •>-. .a vez rfjc dí cargas pos- 

-arritri r.e utn i :m-:l r*ii«a>ior i oulrn. >'•> rand moro? que unem ■»? 
oúrjdcnsíd:.rs»> :li-si;..iu-sc Cidor 4 I|'!finti:la:le (U 1 culor irwliarfo, 
nf.c Hh| ••ndi «la rr->i'>li‘ne:.i •! •. )i - d. l:e«\.;"io. ;im« pequena 
rcM 5 tfifH’i:i d-.i> !.•«>. i:w mi-til:';- im-.-nri nuii"i'“ J ■•«.•rr» , iil•*¥ »■ i:«- 

versemer.te. ... ..... 

47 .'». C-/ 0 »idHrc;m.s. \ .ira ir.» ... .im riHntn< n mti forrn,i 

•le pAMlílcpípedo íu inngéneii. ''ovieiner.te v-lli a<l«i -:iig. 432i. 
üeiorupi:pi 6 s t c.m:pu L,. :k« •: j .»1 cncon <> didótrico, c.-ii 
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r'«mv- .n»*ni— • iri^idu- m longe d» \>*r* r ;-«n.orjiliruiav ò mi¬ 
me. K-Ias .••mrxiiiMUCs iui vc<‘»ci ;• -iiviuunto dc oargac llindfc' 
b- vipiTli. •- .4/1. r.n, fh e AU. n c-úr-.n desta? corjas Iík»:I»- 
Hiitrn M* K.i|.rrliricJ 4/>. Uf. i niiíqiiccc as compimmite' 

,:«. . Hm|s. t'., dcnlro do dielêtriio. s.tnlo que a coinpiwntr* r*n‘- 
r^ndiculAr à borra, enfraquece maia. uma vez. qu*- »- rnrgo* 
ivthiIo* nas superfícies AL> * BC. t-rtii.. distribuída; próximo* uma 
Hh nutra e n campo das mwm»‘ c scmclhanl*’ ao c»mi <• homege- 
n«. de um condensador plano, ao mesmo tempo, que as cargos 
l»f alir.adas nas superfícies do pequena área, estão Junge uma da 
outra. Por isso, o campo resultante denlro do dielétrico não terá 
a mesma direção que o campo F. v Copsequenleniente, o? di polos 
criados estarão ormitedo*- não ao longo de £ 0 * r,ias ao longo de 
uma direção qualquer OP. que form» um angulo p com £V ÍTsto 
refere-»e tonto b» mulcculas comuu» como à? moléculas dipolaresj 
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Ko qu« refere às propriedades elétrica.-, o dielétrico polarizado 
poile ser considerado como um grande ilijiulo, que forma um 
ângulo p com o campo F. u . Nesto campo cie girará até o momento, 
cm que não p.ire ao longo do c arnjio. 0 campo das cargas ligadas é 
uraa força interru» e não pode proiuc-r o giro do diélctríto. 
<’omo consequência, d h polarizarão, as rarg:*-? afaslam-sc. Dentro 
ila Hsl**ra com centro 0 ' mwiem-sc cargas nagativ*?. e com centro 
O cargiis positiva-:. A densidade volrimétma das <i*rgas é p = 
= .Vç. a distância entre os centros O' eí/é igualai. A ini*nsidade 
cm ürn jn>ulo arbitrário, quo -e «nconica’ na regia.. encoberta 
enlrc asilua- e.-fer*s. oode ser .k-termin* la através ac uma simples 
i onstruçÃo gnornelnc». representada n* iig. 433. Desta ro.tr tniçã.. 
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rloduz-so, que o intensidade é F. ™ (■' 3.*o- l'l» 6 cowtontc c :li 
vigida cm sentido «pasto ao vetor |>. ttd*.’ campo homogéneo 6. 
om osséQcia. criado pelas cargas ii-gativ*- e ;*osiliv«. que se 
nneontram fora d«t região W)C"b*rtH. L m* v«/ que s I•."* cm 
lí 4' ifl enlR«>, jjodrntit.- con-iilHrAr, uue -et»- campo *• criado 
|ifelcarga-* s-.j |mrf í<-:h is, itijíi •i*>r»iíl ímIC . f ig:i.t! &: 

n V a/ • li— i • .Y p i iis H. 

461. Não é difícil verificar, que o -rlieléulco estará r-olari/edo lmioo- 
2 cnearacnl«.‘ c <r>:c c momento diroler do qualquer molécula, 
estará dirigido to lanqc do c»mp‘.‘ exlemo. O campa rr-uHar/.e 
dentro dii dielátrivo pos-ue uma i)i 1 «it*idhilK t' — t — .' »• 3fp. 
Uma vez qu» p -xtoi . i>iiHh a é o foeíiciante de ç-iUri/ação 
da niol«ciil.t, então, y ... -x^oi (1 • Va;3\. f/ -- F [i \ a.Y.'3i. 

So considerarmos t 1 • .-Yn. então, obtemos, rinalinente, pata 
F.' uma expressão da seguinte forma: 


O campo fora da esfera, criado p*»lo diwlétrko polarizado, é 
equi vhIhtiI.» a«i e.Hjnpn cie iluas cargas pontuais l—Ç) C ( Ç) 
(Q — 4 ,’"in/Í 3 .V« 2 ), localizadas nos pontos O' c O. Uma vez, que o 
distância O'O = l /? <1 x 10 _a cra), então, para o cálculo de 
intensidade resultante nos ponto? A, B, Ce D, pude ser ulíliíadn 
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a reposta ilt> problema 420: 


482. Ad*n-iilade superficial dví- irgas varia na csters.svçniiilo* lei o - 
-. 3 Ff $ ccõ 8 . onde U ê :i ângulo entre o raiu vclnr e vslnr (—E-. 

48H. o = ^ + ürpt' cos i?, 

»7 l A .<• — Zt{)F , 

ic- ' ; -f zOTpF- ■ 

r r JM._2. .. 

c ’ r, - 1 _ n ; aíi : 3f| i, v .rr- ' 

S64. E- Sr./ào. 


, -r -r ipH i 12 _ 

ÍA-rc-f— jj -(-ir-ín)- 

ífi_U-„nÍ£. 

\y ;e - 1 í *iF' - 2 tr.f. . 

S 1 K— I t l 

*»• E -'" r ~^Ê^ : t -^ a ~ 

4OO. u — ÜCj/ cikí b ; x.^n/V 

F \ r. r ~ '11 . - Fr,” ‘A 2ar««- 


46". O campo no dielétrico c criado pel« -iarga <? e peln r.avça de p-olan- 
zaçao q. A intensidade do campo, em um ponto arbitr«no .4, 
que ;e encontra fora d» esfrra a unta distância r dn i:«utrc da 
mosma, ê igual a: 
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A intensidade F esiã licsd» à intcn.dilaik «IrM-ampo criado no 
vácuo [<o\m carga q ei revés da rd ação: 


E-^Sl = _í_ 

e ir'’- 


(Imivfquen tCmCnte: 

_ 1 J_JÚ\ _JÍ _L - 

4.1 ►7 \ rZ / er2 »n*o ' 

donde tcui • .*> <jun: <j' •• —--7. 

SimIml-.yeaios por q a grsndoz» da; carga; polarí/aria*. Aplicando 
0 p. : rn íjiiii iIh «*.i|it*ri*wlçaii, obierwno* par» r > r,: 

H (^-)-(Tr) : 

jii-l-jLi-l_Ç_ 

\ ' r r / 4:u»^ 4nf,r* 

1'nr» < r < *•.: 

r.(JL..±\ O 

\ r- rs/fcw, mp’ •*• 

,-(4—2.—L 

\ r r •'* / 40CE.T 

ci|iihv>- (1: dcfiuiimo. i|u(* 1 (/. 0'nicrjucotomrn 

• 0 . na rcRliíc, r í < r < n, Ur«nu» que: 

‘ rJL 


~ ) 4.1f r . ',.T j > 


4fW. A intensidade dn roiopr) no espaço coiro as esfwas. c igual u. 

f= Q M-L 

firS4n*õ \ r 3 r 3 ^ 4rte* ’ 

donde <] -(> (e- li/o. Címsequ**otemente, a «J caridade *erá 


Não existe campo fora de esfera: £ =0; q — D. 
0 potencial na região rj < r < r 2 w igual a; 


l fg (/ \ 

V 4nc 0 W r / 4r 


y 4nf 0 l r r / 4ntoer * 

T)a última expressão determinemos fd-ilniHiilo a ilif 
potenciais das esfera*-. 

1 \ ] Q ir * m r *‘ 

* »ntoK \ r t r;{ / 4ne n e /y* 

r.iinsM^uHitcinem«\ a capacidade qve «• u <-o*ÍKÍ»-Ne i 
ri i:n*. ; idade entre ?. carga e » dilere-iç* ne pdem inis il. 
«•iiitensadcir. c igual »: 


iç .AL(.L .A) 

•nr,»*; \ ri rw 


c . 4,.re a .-^. 

• j-r, 

•'i?Q. a) A <ip»cu:Ace do ininlciisad.:- wiA igual 5 fM|..ulllmlv tln- (•*'*•• 
d«o-t*dctv» jn;<:os parai *‘lnno*i te. um d< J ;p .«S *.'-l(i vIiko de 
d»elétrico e o <iulr«* riã<* ( i.«£., 

" - 4 } 

IA O • aci|:õ elétrico enlre as pia* n- dm oihlvuíadfc 1 iji\** vario- 
vh, e. consequentemente, não vjirisr* a capacidade, <<■ a suporlí- 
itie sup-rSuc «In fliclétr;o.o í'»*r cdierta com uma camada sniicíviitc- 
jD*ote iiua dc un* (io. P«r i-so. * c.apHcidadr |in,'iuiada será 
à cano* idade dc dois comlviisador*-. imidu. em 5drlv 

.«dc Co 

Co+ít d rt i 

e. con^xjuKjtrnieul.': 

M5 

rff ¥\d—rfi)’ 

471. A :lc-.i*i«'.ai.o ria* cara»- |;.oJ*i:iriiJíi- r igual a: 

o - 2 l=}JL. 

H 1 i 

472. Simbolizemos por P inten*i<lade do o»mp*. ;*r<*çurai:a nr cneié'rí- 
co. A diftància r-, r«a qual afaslartim-M* as * urga; em cada nv > 
cuia, dotvrmiiift-s« da relação k/. = ç/l. (üoiiser|Hontoiu-tiU‘: 


A permeabilidade di^Jétrir.a r determina-se da relaçáo £ = t 
donde: e — 1 H ». 
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473. As carga* — r, c —ij ao afastarem na nirdcojl» *ié uma di^làn- 
u» rcaii/om um irnl.nlho iftu-J h kir* 2. A cnertin. «rmarenada 
"" dii*U-lrií:ii, •• H', {*>. 2 . ; 2J A, ende >Y — $tn - Vn £ o número 

de ini:iHcu,as ein uin volume i elo dielctrico, que se enriuit™ antro 
as | da condensador. D*slo modo, tnmos que w i = 
if (ãv. 2 . 2 ) l. (rii« ve? que/. — at:k\ então, H‘ t = « V. 

Expressando •»f k. através «lo t.U - 1 — $**.••* ,*) obicmc? r.*™ 
H j o valor: * 

*i 

A energia iidi.L J : . londenturlcr h ;çu?d a: 



A CiüTifin » |.ooa < 0 : >\x ;t,“ío ruim. i %*; M b .-.a energia 

«loíroslálie.i IIrr ‘ ~ | i- i:j ..'uerein o„uniul,i:l.i n» «Uvlr-lrici* 

4T< - ■'-•*'•'•« «a* »7» "1" «MO 'll.il**. <1-. dillílMMi •: iCIIÍ.I »: 

"—•* 


i,: ‘- S}|X.linrilMrw ,iu» dua.* laiplau kiíUIÍcj; pnra- 

lolo. (inri wlotiu >l« çugw - Q «■ </. i.jbmrrx» im um 
iUoicrrjoo liquido. A i/ ii*D.‘lila.;«w| u campo nítrico entr# *» lãmi- 
iu»3 é r -M O A iiilofuidai:*» do camii», «riaco r*.r rona 
Ifimina. <<aa igua) o /T, — £ > • 

D^wrmlneiiiii.- a fure*. rom auc >i primeira lâmina *»br* 
a n^imdis. 1 f v«. ui o e u«VH>-iirio muwu^uccur a ii‘t<o.«id«de 
f6m J h> » c , rl,ica **>» liriaoim .fin-iQu, jiriii srenácxj d*- enrao. que 
50 «Mimlr? no .‘eg<:»dn iá.nir.H. ^.>5tc yn;di> r . 

Suponhamos, que i primeira lâmina cmú :j*h ,»*<>_•'«md* pccc 
mover-.ie muito lv» la ninai c *:e '.irjuç.io «Jr. enfreia mccânici co 
irje.olrico ;mkIp sor cc.^rmd»). <> trsb»lii<. ou© j w* ser realizado 
l^.o c»mpc pJytricu, no deslocamento ca lámiim »id e cc-Gtati - 
l í u * Produto «I» forço P ;h força r é <..ní'.«n:e> i;raníle.'a 
do dHsJo<;acücrt.> o 1 , i.e.. ,1 = ti- d 2 «, r .v Irabalhu 

c rcoUadn. çraças « «liniinuiçõo da encrtfi», elélríca <!<■ «ondensa- 
«lor. í>«4*tfc modo, .i energia v5etr««l ática será iirual a: 

iV = (*d.2e. <J *<l = /K2C ou W - Qv!2, 
nmie r; é a .iiferenç-i de polenriiií. A fíniiuU obtida 6 vílida 
p«r» qu.umiPr diclétri* o. 

A criHrgia «.o mmlPosador, no caso cm que o diclétrico «kãlúrmt»?»' 
om uma diítoniMH x deotro do condcn-ndw. será rgu*l a: 



í '" J 7 L { l ~ :f - , >í} - 

rver o prol-lima 47|);.. Sh x cm i, i\ energia dimi¬ 

nuirá h ^rã igíinl w. 


A «liíercnra -.le •‘nergii' é; 


- 




!• >•*!.« I." trAl-iJli i • >« li-rcu i phumii.i !' :ui:n.j* r• «V A 

traje»* - * vj.li.r «! • hv.ij. ria. .'«• I ir.u;:r •• «S •r>niji ii-i’,i- 

lU l ':iJ«* ...'CuCiH, /HiíS*'. t- fliMli.' «•.vii-v -, .|i.i\ 


•••ci» • •'•liirim*- 


M*. — M, *• F\ 


r-!£H 

j « 


l, f}- 


*•! desprer-irro "- 0 nu d**miiniuk<l»<r. dm ejiJc:n'; hriir que. 
>y. ;•«!« ihIcuí irjii••?• k aier^i.i, r«ú- i <ru-iJi-r.im*-. qm* i •; ijnt" 
•:-nir:* .vnJraSfcior *■ 'iOm>yéiiH,. «' de^jTx r.un - < * ««li .i*- do- 
j \tr%Wc-. |'.nvi o ex :.lifi.ç\ix fl.«i« '« il:i í•■rr;» qi:< .il'i r ili-lélr-r. 

iiCi «•{•i'iitati4Í.\inento, < •:»n>;i lirlor'• cmi-uI: 'Ih di 

canj *. :i v v xtroi v».-. 

í77. A «?;•«i.:ir. r .ii-lei>.id«r. n» .< i-m |uc • :llol.‘-lr:x-i- :• i .i 
i*n um.» • >’õn- :. ; «iutir-.* J: mJotisadcr. «orá lítiol n: 

lf, i-I --.■ . A_t a£»f { t —<k—1 4} 

*i' r :u.r..’iili-ti íi íl I “•', •;i*'V % , 'x d* . •On.|.f 'íh ! r.: ■ H:■ •■!• I li.i 

e-n: 

A n:i> i «mil<;n•>:-:!i.r. , . , <'DUi d''«lf (•: íl«• “lii* 

•'•lri-r** f*n inia ili'lâii< , i«í f>, >u.ii-. nl «rS i'ni: 




ir.,:iidl,*-. ro«li7Hdi:- i«hJh >>oirri:‘ im de-iocatiicnto ileii.i qu^nti- 
< o*.>. iK* plHrioidítdn '**rõ íynij o" 

4 = 


ParU deite tralialbo é uliliz*da para o aumento da energia nlp- 
inplálica do condensador e parin jh. deslocamento de dicU-triím. 


Siniliolizemor per /•', coiin* no problema Hctfrior. a força, i-mr. 
que o dielátrico dvsloca-»c no ciuidr-n>ador. R*se*iEdu-se n» lei dc 
conservação du energia, poderemos e<: rever, ipi**; .1 — 
= - IV, - < r 6. i é.. 


,..A „ 



a ! 


crinrç: 



r 



- 


Durio \f*iuiu>, n.-iu ea.*u. a i 
'> .íoiiido, 1‘nliv 

nrÇH é .1'nítftnti . nfio i 
. ; -iiiilii *o:li: • li*, i . -. 

irle .Ir 
Vl-.V.I-M *.!• 




Npyi» |m?iç<io a fnrea rle grovidiii:*-- (■ maior do quu a força / u. 
cm njo.-mjuência disto, o líquido iwiWh a iIhskht- 
1’ara a altura <íh coluna do liquido igual a 
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h - II. 2 ... :í - i 


a energia cinética h máximH e a íorça F é igual à força de gravida¬ 
de. O líquido entre as placas tia r.ond«*n>:ndor continuo a descer, 
atingindo o nível do líquido no recipiente. O nível do líquido iu> 
recipiente, muno consequência das grandes dimensões ilo m^Mi»', 
praticam ente nãi» v»ri«. D«stn modo, a altura da coluna vario, 
periodicamente, no» limites de 0 atá h. Lm consequência do 
atrito, a amplitude da oscilação do líquido diminuirá o o nível da 
coluna rijiAÍmoiite jmra à allura: 

k -- »>;?•* (k - l:;2d*pf. 

Medindo h altura de ascensão h. podemos detonníuar a permeabili¬ 
dade dielétrica d-a líquido t. 

*"**• ima carga livre Q erm uh dielétrico um campo clctrko Inmm- 
gênec». cuja intensidade é igual a F., ^ Q.2t n S. Fm consequên¬ 
cia <ü?lo r acamada rlc dielr'tjico(iei-siv*siiiH igual * <f polariza-se. 
N’<* •-'•is pianos, que limitam esta cornai:a. vijiarinr h :nr>rior- 
ir.enie. vargem ••«rgas polarizivJhs. A don>i«J?.<!<• diu- < aigir :•. la 
riZüdi? :ij é igiiul a: 


•'t •" —J— 


K—1 

c. 


JL 

2* • 


A» carga? '» e a carga negativa- 


- t Htiwim J i.bre a corra 


:*ol«nzadj poitivu ono .^e em untra um superfície rio liquido. iõ:ji 
uai* f-.rçu / . dirigida para cima: 


da para cima: 
r <F * 2 -J 
ISt o . c a 


^onsequcntomoiite <• ni'«*J do liquldu *ob a lâmina eleva-*' u uma 
•«liura A; 


_Ç* 

4fol >gS* C* 


4 -M. COHKFKTE ELÉTRICA COXTfNUA 
tHV rjciu-rtirtrímiw', Iniclxlmcntc. cuo u intir..-i:lud- uri i«n:|o clêlii* 

I . C«I todoM/- **nnI<■<, qucSClocaliZOlt» Ji<i ] Iftu.' .Is *-*i« ( Hn OO 

es*.á dirigida jwrj^nlkul.^rmenie a cate \ 1a:v«. 
lHnen lo?, en um p-mi" arbitrário no piar. o «ia c 
d um pequena» Arca?, arliiiiariajjii-nt*. Das simétrica mor. te dis¬ 
tribuídas no cilindro, relativomente, * ‘wçür> 00 '. Winos, clara- 
mente, que a intensidade resultante d>* camjm. criada pelas car¬ 
gas firulas áre#?, estará dirigida ao longe de «*ix<* do dUodro 
iijg 43;*). l.-mu \*z. que para cada secção elementar o,ieunlrau2«>s 
outra Noeçáy elemunUr._ locnlizada Piractrioamcnte cm relação 
ao plano da íecção, entSo, deduzimos, que a intensidade criada 
por todas as seççóos, eíturá dirigida paralelamente ao eixo do 
cilindro. 

Demonstremos, ogura, que a intensidade será a mesma em 
twlos os pontos, os quais distanciam-se do eixo do cilindro, cjn 
uma rawma grandeza. Sejam A c B dois dc tais pontos (fig. 43tii. 
A intensidade do carnpa doutro do cilindro não variará, se além 
*s cargas já existente?, cm cada área unitária da superfície do 
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15 M> 




cilindro, à mesma for transmitid* ujn» carga n«gat»va comple- 
mwiiUr, a fim de que a <lcn«idadc das cargas no ponto C s**ja igual 
a 7Uro. Mn é evideufe, p.»r<indo do falo dc que o campo, dentro 



t'g- 43Õ A»*-. 43* 


<lv i:i\j o illJV.ro ir-urut». * 41 ivgaiin m■ 1 i• • rit■ c 111 i‘r*c<• c igual a /^r<. 
N e-to •vaio. ;• lii^pihniodo iIh den.-uJiwJe de carga*. na superfície du 
••iliudro.fig. «iifi.. ter* a mesma lorma que na fig. 1 üt. Conscquer,* 
Irmwiif. * ititOrtHiUdo no* pciito* .1 0 3 é a im-sma. 

liOirmilMrur, que U .títt'H*ldHfii< do raniir. m* pnoti:- 
J:«Ali/(Ulú5 á ÓifcrHníO^ d" l'l.\o do ciíimlr.i r I.riii.», 

1’flTii demonstrar i*to, coiudiltiriífno* o circuito BK!. D ifiçr 437: 
Como sabemw, o trabalho docamoo eletrostático cm um citvuilii 
Veclredu é igual h «xo. O trabalho no* “«•gmrnlw Ai 0 Uli é 
igiinl h 7 «'po, umu ver que a iniexiíUMp d« <Hmp<>é |mrptfjidici*l»r 
ao traicto, 0 trabalho no wgutvnlo bk «« igual a - F „1. < no 
.•■egmento 1.0 0 igual h F 0 i í roo formo h «lKaion>tr^Ao anterim 
lí B — Eh. A .) — frl •*, cnoícqücntomcnto. — K»i Ejjl *- 0. 

±* - f£>. 

LU'.- lo (p<«!<•. fni deoionslredo. qu# a íuIviisiiImIo «Io i*jii|n 
c'-lri;o doutro rio clllfulru .-nr* » mi>.*m*. < v rn lodos «w ;miit<«*. 1 
«a intensidade ost* il?rigid« <*» Inngodovixo «lo cilindro. buMi- 
n!)oin‘ «, qu< «<'in-lliniilc ili.Uribuiçin. de carga na ?ti|-críície Jç 
11 ui coudiili.r. «urge 110 peto nto-n'* unre c<.rr»*ntv c.toiítimp. 
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481. Ao pasmar por um condutor uma currecili' contínua, i> campo *■ té¬ 
trico dwntrri do condutor é cooítanlc c está dirigido ao longo dò 
mesmo. O trabalho do campo elétrico, realizado no deslocamento 
Ja carga ao longo do circuito fechado abeti (fig. 438) é ig«*l » ?ern. 


Os segmentos ad e U consideremos tão pequena, que possamos 
dwmpo^Hr o trabalho n»* mesmos. Isto significa, que o trabalho 
ao longo de ab é igual ao irahalho ao longo de de. Por isso, a com¬ 
ponente tangencial rl* intensidade do campo, nas proximidade* 
d " superfície do condutor, deveré ser iguAl a intensidade do cam- 
po dentro do mesmo. 

482. A distribuição das linh_as de forças «tá representada na fig. <439. 
O aumento da inclinação das linha*, próximo à curvatura wpli- 
ca-se pelo fato, de que $ componente tangencial da intensidade df 
i-ampo, nas proximidade* da superfície do condutor de 3eçãu 
constante, é constante, o a componente normal diminui, à medida 
que Aproximamos da curvatura, uma ver, qu» a diferença de 
potenciAis entre w setores correspondentes, que ee encontram xios 
lados opostos do Arco. diminui. 



Fig. 439 

4o3. Ao unirmos cm Aérie resistências dn circuito, lemos que: 

H »- 77 #l í- R ot -f a,/f 0 ,f -| x,R nt t. 

I'i»r outro lado, podemos escrever que; N fl - nt'n. on*le 

"« 7 ^«1 ««;. e a’ é 0 coeficiente ile temperei uru pm-iiradi.. 

conde Iítoos que: 

^■- \'7p‘ as . 

oflt -r ^oz 

Ao iminuo.* em paralelo, obtemos: 

•2*0. 

onde fí 0 = H<nli 9t :{R 0 ) — /f|Desprezando os membros pre* 
porcionais aos produtne dos coeficientes térmicos, por aerem 
pequeni#, obtemos que: 

a » . -4- ^ 01^2 

Aoi '{-Bqz 

484. Os pontos A u C lèm um mesmo potencial, uma vez que 0 condu¬ 
tor, que os une, jhi&huí uma resistência desprezível. Iguais, tam¬ 
bém, »ío os potenciais dos pontos B c D. Por isso, os ox irem os 

25* 


Boi il +ají) v/?ej ll-i-ciífi 0 
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.d*5 resistências *4, C c. nn irr**- j •cnd *n tem ente fí, /) podei uns con- 
jiBilitrnr ligailu.-. Deste modo, hs regências AH. dl >• CD i-stio 


R 



Flg. 440 

ligada* p«r.i]ul amente. O esquema equivalente. corresponueut*. 

roproÊCf.tiuIo na fig. 440. A resistência total é igual a 7Í 3 
1 dalei de Jouh —L«;t 2 . a qiiMntid&dftii* calor para um« deter¬ 
minada _t. sora Jnaiur. quanto menor for a rAÚ.-tèricin. A r*>is1èn- 
na ir mi nua de um pwlaçu do fio. que podcscr liga.'.* h rede com 
tensúo { * igual ar-- c/r <:• cumprimento d*.-u jinUyo é 
“ ‘ - r ' 1 ' r «*- Se cortarmos o íio em Cai* redaços 

e liga-los parai hImu» wnte. então, à cada um .los setores, será aoli 
cúdrt h maior t«njiN» possívo) m , «quem» i *, por cadxumdos 
?eturc>. (assara a inanir corrente puasível l. y lv»r iss<., «*m ■ *i» um 
aos sogriiautos, será irradiada a potência calorífica máxima igual 
a «o c ■'' ™ l* r r M «. cm todos os setore*, a potência 
q — nc,,. oitd** i\ o o maior número pnuíívul de pedaços <le com no- 
mento i. Oiii que jiod*mo.i cortar o fio. n é uu: número inteiro. 

resto do fiii com comprimento incno* ilu que i, se sobrar 
doveru ser jogado foi*, uma v«x que -c fJmiinw uma lig^iu em 
paralelii, ntr^ves do mwnu», pagará corrente mai.»r .lo qu« /, e » 
fio queimar *e-a -e fizermos uma ligação «to «êric com qualquer 
oin cios deniHiv pedaços, oliteremos um ]<*d"ço resistência 
maiur duquer <• no mesmo será irradiada umfiquMiiidadcdccalor 
monor «lo que Uj. 

4,SC. Devido à fimefrlo. n.« p<>iilo» Der líni um mesmo potanrjiil. Não 
passo corronte jiulo condutor DC, por ir-o podemos tiró-lo .!<• 
drcuHo n5o vurtamío a resistência ccral docirmilo. o qua), denois 
d 'alo. e fucilmcnto calculável o é Igual a - H l. 

4S7. Como con-equêneia da simetria o*tâ daro que o corraniv cen- 
dutoi /• 7 *Jçu«l à arrenic no < «indutor 7—4; a rorreut* nu 
condutor 2— 7 é igual à correu lo no cinnlutor 7- -3. :■ rurrcnte mi 
condutor 0—7 é igual à corrente uo condutor 7 5 (íig. 170}. F.m 
virtude disto, n distribuição ila*correntes e. consequentemente a 
resistência do hexágono não vaviaru, se dcsligíirm»» os condutores 
2—7, 7 3 , 6-7 c 7—S do centro (íig. 441/. A .-.^isíéjici^ de-ie 
circuito, qtie è equivalonte à rc.*i?têncÍH do circuito inicia). 
ser, fadliuente, calculada. A reswtênciH da parto snee.ii»; d» 
circuito á igual w 8/3/?. A parte inferiorpoasuj .i m^raa rcnstèr- ,a. 

A rwiatênriH Intuí R x , determina-sc da rclavãn. 

I :H X = 1-2/í ’ fi fttt. 
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donde lt f . ■ ktbti . 



S 5 

Flg. 44 / ftg. 442 


48t>. Dfvid» ã simetria <»tá .'a?- que os petencisis dos vértlm do 
<ubo; 2, 3 e 6 s5o *ãc iguais*, tumbém. os potcneial* dos 

vértices i, £ e 7 ifig. 171'. Vo; íkso, os cérlices 2, 3,6 e 4, 5, 7 nás 
podemos unir por coudutorc* adicionais <l« resistência nulx. A 
resistémin d o cubo niío mudará por canftft «listo. De*te modo, w 
cwidut**res *«lidon#i* são ligado? um an outro por «*eis corduloree; 
2—7, !—4. 3 X, S 4, 6 7 o 6—3. A rftel?tênrÍH ilo cfrcuiU* 
ifig. 442j h igual ã resisiènci» procurado do rulim 


Fr 


n n R b 

T~T : T-T 


n 


489. A rwielência entre os pontos A d I\ í igual a: 


2-Va-'*)+!.>< 


\?a - r b‘ rr 


oml«* r a — P<T. <. r, ^ pfc/5. % — p ]/À*+ftV.N'. 

\ rftfiUênrj» entre c>? ponto? C <* D 6 «IptftrrriiuAi!*. sh mnsiclt- 
ramo? as eorrontes que puMínm polos ramos do circuito (íig. 44»%. 



Fig. 44S 


Dos conceito? de simetria, é evidente que a corrente nos ronduto- 
rcsüf/ cAC c, tambem, na?oourluluree/ID otíC são iguais, corroo- 
jumdentement©, uma à outra, uma ver que h correui« no condutor 
A D é í, -f- I*, o a soma das correntes no ná A é igual a r.ero. N<» 
setor DA C, tenu»? qu*: 

(Ú : >í) r o + h r>, V[>c> 





4)1(1. Sb íiihi mm* cBRBDtB ii»l.i2.Uv(ui.-,m*if0. ciilãu. w inu-ntiiir u». 

pwntiui c v n mo iguair ■> a corrania Ijii' p ltó , a atrgvci iia 
rt'--13lBCii ia n„ a inial a .'ôrreolc, Cjui- passa |!,.|a rraú!ài.tia n. 
a acoriMiiei Imigu <lo i,>mu AII. á ujunl «n t<rfw.iri-cs, 
I «« lei li' Ohm, limos que: ' 


V'..- - ' r,n, ■ /./,$ s, 

onde p d j /.'-islíncia •vjifdfki. t i. a «cçAi, irmsvprwl d<. ramo 

J». donde. cmrluimiM, nos; B, fí,, - /.,/ 

-M. bnlro !>.. ponto» cot ntcmàtU) litarUl iwi.ihicla 

n "» d' nllinia malha <(.«. 144! ,çj H iunal a r K,-t, 

í««o, a "lUma malha podo .-cr .-ii|.stlnií,l« pola «»Whioi.i r. m 
! 5à"' íi rí P'í r . g , S 1 '""'' 1 ’. """ » pmCItiina malha, ot.-, EntSiv 
* resistência total do clmiik»niti*«J* jihd<1ít* «!<• «úmero «I«• malf>s«. 
<: scra igual a r 1'nr.» • podemos oliter o rqluçSo: 12 R - ri x 
X HtifiR -■ r\ r, dl,ode r - II iJ/T- tl * 0,73/7. 



4S2 ‘ Jo Ú ínfcl»í l ‘| í um divi '" r dc ‘""d 0 - 1“* diminui o potencial 
do enétumo puniu, cm comparação com o |.onto (n — 1 ). am k 

vezes, Coosoquentcmenle, ^ r s _ c7 »-i on #,/*,= 

= * — 1 fite. 445). A relação l'. = h il -jpvprá miíj*,». 

, I, ? r .‘ M0 - H ^‘-t-Micia •'* última malha', d* 
duas ultimas, das tr**«. etc. c H mhém, deverão 3 - r jgusjs a H, 
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ivor n ppihlcina 49|>. donde: 


49.1. Não ac pode utilizar. *omentc, os aparelhos, c.uju principio de 
funcionamento, está baseado na inclinação de um condutor com 
corrente, em um campo magnético. O ângulo, no qual deverá 
incliuar-se r» indicador em t»l innlbn, é proporcional a inleosi- 
ilade <íh corrente, ijue passa pelo aparelho. A ifuteruiiiiRção da 
diferença rlc poteoeiais. com auxílio de tal tipo de aporellm. qu* 1 
com o auxílio dc qualquer medidor de correntes, está baseada nu 
lei de Ohm: h corrente, que passa pelo voltímetro, ó proporcional 
à diferença d* potenciais aplicada. Para verificar-se a lei ce 
Ohm. consequentemente, é TiHcewino um voJiimeUo vlnlrwiáifcii 
iutitamcnte c«»m Um amperímetro comum. 

414. .Simbolizemos por </j c q % as carga*. no jirinioirii i> no *#gimdu con¬ 
densadores, no instante do tcjiijm r. ç, e q t rstáo tlyodos j-elr.s 
relnç^ce: 

Wi - • ffa - <>. <íi í‘i ■ Va‘4íi 


d—2tí- t Ci-^L 

da- : - .t d,) ff 


Í2 r '4-í-ff * 


<1 iinde iledu/imos que: 


_dn — r:t - d u — LÍ 

5 ‘” <?2 W’' «7-1?-^-. 


A iliminuiçMo da cai^M ui» primeiro condensador é i gual ao aumen 
to da carga no segundo comlensador- A intensidade i!a corrente c 
I — — Ag ( ;AZ ~ Agjí At •• Qi\i2d 0 . A corrente iiaasará na direção 
da lâmina, carregada posxtivamcntc, do primeiro condensador, à 
lâmina, carregada posílivamente, do segundo condensador. 

4Ü5. As forçaa de atração, que atuam entro as lâminas dos condensado¬ 
res, são iguais, correspondeu temeu te a; 

_ _9i__ 0 Q 8 (dp-vl)* 

1 2e„S 91 8e<>SJ* 

para o primeiro condensador e 

O- Crfl 



pnjv) <■ segundo i oinlitnsHdor í ver « iiroblrcQ» 494 ). I ma v 17 
a- - IjniiíiHS 4o primeiro condensador imtu?m so. a* força* Ho 
oompo cl Hidrostático rcaliram um trabalho negativo . 1 ,. L'sta* 
fóruns realizam um trabalho posilivo no segundo ronrfcjisador 
i^MHÍ « ..i„. O trabalho A. 1 , realizado pelo cHuipo. no deMoramenio 
dc OúiUi urna da? lãmiua?, c-ru uma pequena di-tínn-ia Xr. 6 igual a: 

•U-.Uj | —F,>Ax — 



•iiiilfy = ■ /. T)c*tf>mnHii, o iraballm, cm um •.•equenosr<»>r. h jir«— 
j«nr<- itin »1 «o de>locamoiiio *, com-» ocorre na> H*í»eníõc3 de um» 
mota. Cim. 7 eque!Hcmonte t i> trabalho total -k-ual 3 : * - 
™ 

0 imImIIio /i jmilc ícrcalonladi; deoutre jiukR finn v,./ que 
a iH-idétiria 1 I 0 .* fios di* ligação * igual * zero. a qnantida.l.- d»- 
calor irrxdlhda. é. também. igual a zero. Vor i— ... a variação 1 \a 
enerva elelrostáltca. ilHois condensador.'#. -rni igml ao trabalho 
do campo eletrosi ático. 

.No Instante de lecnro 1 . as energia? d<> prímeir»; e do #*gundc 
condensador»*? terno. corre* paudcni »*omi(e. m *eguiutH- v^lor - 

- ê :' sSüj <* r,p fí " _ 

A «•r.MqrJp ti tiil *c:\i igunl a: 


49R 


If.-W, - wy 


_2l.. 

4f^d c ‘ 


d?-a*.». 


k . /iM^uriti.-mcnle, h ni-igl.4 -m uni intervali .!»• lempo : • ui 
nji. em uiH wimdoxh if*M? * 0*a : Ht.,S d„. I"*t n \«naç£c *cm 
Uuwl 00 tr.ih.iMio .1 dc «.impo HetrafloMcn. 

N<» iiritc. exi.-tHiii.' or.tr ( u rniiji» e o .••írntc- da raJe.-H, «x-urre 
h HJHtrlraçpo. «» corpo do tttsquiíadur a «««ento í-.mc.m mu coe- 
■•.eníudor especial. i^iminHo 0 fC^ui»A>:or I.<ymiI.i, a cap.vi.ía.i. 
oesto riHulwi-Hdcr 1.iminui bruxeumente. »\ ■-i:cr.« conscquén. i» 
•li-to. dlo\A.«e bvwKamcntc h HnVnnça co potHii.-i,n« «ilrc a 
< *'(»pira ii.ê. f >1 terr<«; e 0 corpo d» ;**qiiisadnr. f <\ iileule. que 
parn islo. há nceewiiisdtf dc que •' forpo esioj» muito ücm i.«õlxdi: 
da tem* Sapato <-<.m sois dc borracha). 

íSo momeuKi era que >1 fí-iro leca a me?a. «diferença de poten¬ 
ciais entre h mão c a lena equilibra-se. Forma-íe uma corrente 
Hléirica, cuja parte insignificante [>«>«« para o ^alvanómetro. 
Farn compensação «la imagem, é uereeséxio que a rrsietêncía 
entre um dos extremo? Hn bobina do galvdnujnrtro e a torra «*cja 
menor do «pie a rcsislímin entre o outro estrcmi* e a lerra. 

0 esquema «ii> circuito da corrente está repre>«it>«do na 
fig. 44fi. Oéo enrolamento do galvanôm etro; k é achavcde lig*çêp-, 
11 mostra condicionalmente uma resistêmiu muito grande . ia*- 


iinita cnlre um d«ií extremos do enrolemento e a terr*. O snllo no 
gdlv.mômetro é oteervado, aiiwsar da enorme resistência rio cir¬ 
cuito, em virtude ria grande diferença rle potenciais, que surge 
ao diminuir a capacidade. 


O 
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W. tM J rUn.-inr exiít. uiiij dctcrmiiiad* (uimciriii ontw i» condu- 
aos (|U»19 «lio lixados os extremos do enrolamento do rsI- 

'"oometro. Isto podo ocorrer, se a murUneje do ..entre 

UUJ rtOÍ extremos da bobina e a terra d menor, do que entro a lerra 
*• 0 7 u,ro extromo. Alem «Üi-ho, deve ?or winnideredo que a resin- 
leocj h HDlre o* oitndutorc*. mie ligam a holiina ho gNlvajDftinetr», 
ajic.var <lc» bom ÍMi|amento. í «lilerento de uma gr and era infinito 
0 CMjuPnií que h* plica a pawagpm da eorrenti», e**td repre 
^ntadr» hn flg. 447 0 é 0 eoroíometitr» do «olvanAnifltr»; C, c C, 
suo os cumlutores qim dos extremi*. do enrolamento; fé a 
terra; /?,. fi t e //, repre-Hul^m, i‘Sf[i)eiri*iia*roontc, idiih rnsis- 
JêncU muito grnndc. in«y |iuiil»da. que .-urve em virtude do Ism 
Iflmeolonao *er i.leal; /?, ;>> fí , - /?,. A lluTiii pontilhada mostrs 
o circuito da corrente, quundo um corpo carregado negNtív«mer«te 
lei levado ao condutor (*,. ífo n curpo í»*p levade au condutor C.. 
«it.^o. otircniloá r*j.Tt*yHnl*do võr jn:ritus. Ví-$c, fine. em mnbos 
'«* cwey. i> i cuTcntc |'.«issh «lr«vés ch: mrolnmcnlo cm uma só 
ilirHÇÜo. 

Esle problema demonstra a pr^nça dc comlulibiiíd«dc em 
tinira os corpos. Ai» trabalharmos com aparelhos yensívei; esta 
cireiijisiância toma sh subsIancíNl. 

Í9d. Ka ftg. 448, o ponto A mostra 0 potemiHl do elétrodo positivo 
(dc ci»bre) e o ponto D mostra 0 potftuoixl do elétrodo negativo 
(de linro). Na solução de ZuSO* 0 elétrodo de rinco eletriza-se 
ueqativamente como rcsultaif» d« emissão do jon» positivos de 
Zn, e 0 dc cobro na solução dc C.USO 4 elctriza-se poeitivamejito em 
virtude do meamp rftcebcr Sons positivos de Cu. O potencial do 
elctróliUi está ropreseuindo pela linh» BC. AB = f a e CD — 
mostram <* taltos do potencial no? limite? elétrodo — eletrólito. 
A f-e.m. 6 igual à difcrone.fl de polenciais nos extrcjn<w Hn iiilha 
aberta: % - «, -l % t . 1 
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Â 



n 

*'**- 44* 

As 'MatrNiiiirOstf convapondenle* do |:<oti>nci«l n**:ii» rriir.*>«-ni»- 
d*s na fie. AAi). o, i , r, J. 



b) f = 
lllW![A 

e) I- 
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$i/''n 1 — f>- l>» potenciais Ui» condutores, que 
■!* pilhas são Iguais, mas a corrente não ê igual b zero- 


'‘IÍ-J’2 ’ 


V a a ~ 


-/r s -= 


* 2 r, 

r i + r i 


ã) I — 0, V nA — — fcj. A diferença de potenciais entre 

os condutores existe, mas nSo passa a corrente. 

500- Para cada mol das substância* reagente» na pilha, irradia-se uma 
energia W - 445-1<P — 235-10* r 21 -W J. Graças a eaU 
energia, a corrente elétrica realiza um trabalho A =. Q%, onde W 
é a f.e.m. da pilha c Q é a quantidade de eletricidade transporta¬ 
da. Uma v« que o cobre o o zinco são clivalentes, as cargas dos 
ions são igoai* êui grandeza ao dobro da carga do elétron. Um 
mol dc substância r ontem 6.02-10“ átomos e. consequentemente. 
Q = 2 -l.fi -10- 1 *-6,02 -10“ coul, donde: % = W:Q ^ 1,05 V. 

501. A relação das intensidades daa corrente*, que passam pelas pilhas 
é /jí/f = r 3 ‘r j, uma vez que h I.em. d** mesuuw são iguais. 1’eia 
lei de Faraday massas do zinco iü**i>|vido sim proporei onais às 
correu te-v 

-r- t i ;I l « r-j/r, « 1.1526. 

502. Cada átomo de zinco passando para a solução, em furmo de 
Zu 5 *, tron-milft ho circuito extern.» dm* elétrons, portadores da 
CNigH q «■• 2c * — 3,2-10 -,í ewl. Ao nn-Mno tempo, os íons de 
cobre Cu** ilep<nitarrwc oh lâmina dc cubro ern Iiimia de átomos 
neutros, ramo resultado da concentração ila í.aluçán de CuS0 4 
diminui. l*ara a manutenção da concentração constante, b« 
necessidade dc dissolver continuamente cristais d ( c CuftO^-511.0 
em uma quantidade, que compense « mída dos lone do Cu L ‘* e 
SOJ- da solução. 

Peias coiidiçóe* <Ui problema. temos que, através da pilha 
paxtoti uma caiva Q — 2800 coul. l*t<» corresponda « passagem 
para a solução <!• n — Q.q ... O-IO* 1 átomo? de zinco, o que cons¬ 
titui aproximadamente 0,98 q dc zinco. CorrMpondnniexneiilH, 
da solução foi desprendida ;> me-ma quantidade de átom«« ile 
cobre ícerc* dc 0.95 gi e para restabelecer a concentração ilti 
solução de Cu$0« ó n«v.*»*«árro dissolver 3.73 g de cristais de siil- 
fnto de cobre. 

Õ03. Ar» d i.vol vermos o zinco, n> ion* positivo* Zn-* passam para u 
solução e o.» elétrons, quc sc tomaram livre?, através do fm pa? 
sem rua a camada dc grafite e neutralizam o« .Sou» pnyitivi* .ic 
cobre na solução deCuSO*. Por isto. o graíilc cubrc-íc por uma 
camada do cobre. O Jaiiômenii pode *er utilizado para a gnlvwm- 
llMtJa. 

õ04. A variação da f.e.m. da bateria depende da correlação entre as 
dimensões d o? eletrodos c do recipiente. Sc o? dois eletrodos inédioí 
lèrn dimensões quase iguais à seção do recipiente, a f.e.m. da 
loteria variará muito |mhiço. 8e os eletrodos são pequenos, a 
f.e.m. diminuirá, aproximai)amante, em duas vezes. 

.'•65- Com rada uma daa metade? da barra dc carvão, a barca ilo zinco 
forma uma pilha fechada. Como resistência extern* da pilha c 
utilizada a resistência da metade da barra de carvào, a resistên¬ 
cia da barra de zinc-o é do contato 2Ínco-carv5o (ver o esquema 
equivalente na fjg, 450). 

Quando a barra de zinco está na posição vertical, *a correntes 
i, e i t . em ambas as metades da barra oe carvão, são iguais e a 
indicação do voltímetro será igual a zero. Se a barra estiver in¬ 
clinada, «ilão, a resisiêxicia do uma das pílbas dimimii o » da 
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•Mjlr» aumenta. As corronii-s / ( e 1 1 uãn serãn iguai.*, iimn à nuira, 
*' H,l, re os extremos da barro de carvão surgirá uma diferença 
de potenciais, a ([UhI será indicada pelo voltímetro. 



f >g. 450 

• V "J- 1 ’raa vez. que r « 7i, então, u 0 * 340 , | rutiuniHiir. c igual h 
r.ero licntrn da e a currpniM não existe na mi| erluie inlcrr.a 
da mesma. Cun>-qu«il-ir.cnte. n nia>í«i desprendida d* cwbr» é 
igw^l h: 


.4 

•h • — —* l ,bH g. 


r>nd- .t. n e o f.[üivHjenle eletrútfuícuico Ho cobre c f «• u número 
il« Pantduy. 

5(17. U nrohlenitt é (• i‘eguiul<': cm ejeirúl:*c ocorre a potari/acão d.* 
elétrodi** ¥ fNdM banheira Adquiro una í.c.m.. dirigida eco scutidn 
opoftw á crrrentH que parte <Jn <-<n.>*ri>uidor. tí-ruo cnn?equên<ift 
"iMo. o condensador duo pn<lo d.*< .irregar «e total monte humUo 
nifiur for »i banheira, maior será a í.c.m.. resultante da polari;*- 
çio e. ciHiseouenteinente. LhuI.-i mulor sem u íat^a que pemuoecc 
uo condensador. A energia .!• g** mi ombuMâoser»sempre menor 
•lo que a energia do condennnior i arr-gudo 

508. X* eJetrúliso, a água Ho elétrodo p fila rim-se e iurge uma I em 
íle polnrii«çbo tf. dirigida em sentido«iposl <> á f.«- m . da bateri* 
Vor isso, ,i 1‘leirollíe ocorre ínrnenU* no cbsíi, cru que a í.c.m. «la 
bateria é maior do que tf. Ao passar * carga (J poli* cleinilito. a 
baleriu renli/a um trabalho contrário à í.c.m. de jndarúaçào: 
í — tf ; , Q. Graças «i e*l«* trabalho morre h decomjuWSo d» 
água fiurn a formação do gás oúdrier. Baseando s** na ícl da r«m- 
scrvaçâo da «m*reia, a enprgia química, do gá.* oxídrito W. irra 
diada pela paMHgnm da carga Q é igu*l ao trabalho 
üc acordo^om à lei de Faraday, o desprendimento de um* grama 
dc hidr*tgcni<i no cátodo, c acompanhe tf o pela passagem da 
quantidade de eletricidade: 


Q- r.-Jf = 96K» coai. 


Çim»«qomtroi60tp, = W!Q = 1,5 V, A r.e.ni. .1» halcn.i 
flçverá st*r maior do ijiib 1,5 V. 


3W 


50fi- Uma determinada muicentração de íon^ í o resultado do equilíbrio 
dinâmico: a quantidade de ionu que surgem como consequência 
da dissnd»ç5o elelrolitica. é igual à diminuição do número de 
ions, rcsultantftí. do processo inverso de rocomb inação (os ions dc 
sinais* opostos ao chocaram-se podem íonnar uma molécula neutra;, 
'a* proximidades dos eletrodos a concentração dos ions diminui 
e o cquilíliriu altera. í) númoru de ions, que surge como ooiihh- 
quânoa Ja ili í >:ociaçáo : é maior riu que o mi meio de ions recom- 
binados. Trci isamenle este processo lorriH.ee os ions ho eletrólito. 
O processo ocurre nas proximidades doa olelrodcp. Dentro do 
eJetrólilo, o equilíbrio dinâmico não se a|ter«. 

õIO. ror segundo «tingem o cátodo e dosprendem-í-u du mesmo n +v , s 
ion* positivos íS é a área du cvátodo). Simultaneamente, diTtaii- 
ciam-.«e k.i .$ ions negativo.*-, fio proceteo dc saída dus ions ii«g«- 
livos. o equilíbrio dinâmico entre as moléculas neutras do eletró- 
lito e oa ions, nu* quais elas di*s<«*iairi-e. se altera (ver u problc- 
VIA 509i. Novaiiienie surgem r.v_>' ums negativo*- h « meíma 
quantidade dc íon* juivUivos. Us ions posilivos dcsjironilem-^e. 
tamNun. no cátodo c, cuido resultado, a quantidade do íous 
positivos que sc desprendem m; cátodo i:or segundo, será igiml » 
corrente total. 

3it. 0 maior CorficteaiH dc rcndim*nUi útil. possivtl. de um» batorla 
térmica. !<y«rii «centi* á ign.il a. 

<r ij L “ ll rr 1 - 

onde Q í » quantidade ile calor absorvido cm uma unidade de 
tempo }iob»stHnniQaís quentes; çé « csrga. que pasnM relo circuito 
pc>r unidoiie de inmpo. 1\ e 7 3 sAo «s I em per aturas absolutas do.t 
terminais. I*ela lei de t aradoy a massa desprendido cjn um “egun- 
<lo no cíIimJii á igual ao» j . .fubftiloindo « valor de q 

da prlmein equação. obtcin*>- que. 

Ô1Z. A diferença r!^ potenciais wdrn ss esferas :b verá -vr Igual P l. 
CúOMflUftr.HjnwiU*. -i : 'j - -; 3 ’j tf onde t i: - Va -ho o? cargiis 
c.der • .'Hgundo -t :eí da ' :m>*• •«da «Arga q, — <, t - 
donde q, — q t — tf*|f â i.-. r x . TMk lei 4c ònilnnib. ivmoí 

i|U8: 

1 

«í(r, + r,!i “-l 4 ' 10 '* ,N 

ól3. Comu resultado ii<> deslocamento das lâminas, a cnqç.i no conden- 
8»»d«ir aumenta cm uui« grandeza igual a: 

W =" <?* - <?i = {l/a, - 

Neste caso, a bateria reaiizd um Irabalho: 

A - tf A<> = tfiíy.í (l/d, - 1/tf,). 


Á energia ololr-^tí Eio.« «In crmd(«*a<lnr MimmUr^ em 

< * \ 

d 2 2 \ dj di / 

N» aproximação das lâminas foi realizado um trabalho ineiènicu 
A v Rasfiiindo-se na lei de conservação da energia, temr* que: 
A — A , — \H' h. eon.»eqijpi item Bule; 

Ã insta d*?«íH irniiüllii'/ ila bateria ocorreu i> *urneni<i cia energia 
eletrostática ilo cMiulcnsador c fni realizado n imbalho mecâ¬ 
nico .4^ 

•ílí. O ivaballio d«s fi vt\m^ do chloiío eirtroe-ldUco. no dexlocanunti: iIf 
mriH carga, hiii urr. ririuilo fechado. * igual * zero. Ter 

«i ~ r i *, ~ I'.. - ü. 

As cargas nos cuudor. -adore» eãn iguai*. unia v,*z qiir a sofri» d,.« 
i «rg»?, que se emoiil ram Uri u su* rciuiriii cres superior ff mm inte¬ 
rior. é igual */ero. t\mseiiufiil enu-nte..j C^l\ — Cfl' t , ilmide: 

f, 7 3^ifi+vi } :-(7 1 5.io> V. 


í-1 T^ri^ + íf,)-7.5-n» V 

ilõ. .NJo vorlarú Pela ligação »Ueni«ÍH ilw lâminas à Urra, ocorre¬ 
ram os mesmos prrxeían-, qo* ocorrera, efundo ,« baieri^ ausrntc. 
A única <Ufer«nçH é » Ulo «!•* mmiter *e ciuifUnle a diíereoça de 
)nileu;i»is entr« ** lâmina». 

'>1 f>. Sc h «orrenio pn^o ua diraçio indicada pela fig. Í5i (o anun»l*- 
dor <le»rarrcg£i-íe'. entíSo, V -» $ . lu. £e » corremc liver 
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sootUIii contrário (n acumulador carrega-eel, então, l í — Ui 
fv«r h ra*iiOAta «:<> problema 499, c). 

317. A resistência iotoma ile uma pilha iiãi» é grande o a do Om a máqui¬ 
na eletrostática c onorme. Efta é a resistência dos i sol antes {de¬ 
fenas e centenas de milhões dc ohnis). 

!>I8. Par» duas pilhas, tomos que: 

. _ 'ffj-r í; 
r t + r ®+ R ' 

omie $ A h f.e.ra.. rí « rHsistènciH interna da pilha e ff A a rcnix- 
tAncia extern*. 


m 


Para uma pilha (por exemplo, para a primeira) lemos: 

. 3. 

/l " r,-L/?‘ 

Pela* condições do problema obtemos: J < I , » é, 

r > H-.H » ''r, + n' 

donde há nfccssilarie de que; 

ÍL < JÍL- 

r = “ /l } r, ’ 

.>19. n..s.'*ud<^‘H na les de Ohm, podemos osirever «jue; 

/, (2,^-0 | «)..*, 

i i r)*\ 

l t ) !I ) 


onrl»‘ l é *» distância d« bateria até o local da niplnra, p é a resis- 
tinna ii) 1 «nia da haleri«. Do sislema dc oquaçóe- dado, obte- 
mns que: 

V (77—77) T , :r ) - 3 ” hm - 

O valnr de H — t ohm deva ?*er desprezado, umn vey que pnro 
MMlc^ralor nblmnos, que » lu« »1«:« ruptura e?tá distante da h.iteria 
cm .*>,9 km. RcHlmentc, para H »• t ohm icir.os qnc: 

«- kra 

A wiílénrÍB prfícur.ida é igual » /t 7 ohm. 

?«20 Na malha Af t 0 , temo^ que: 

> A " » 21- 3, 

onde /, =-» lí, — í,l.:r, — r a — ff), r, e r são aí rCsislAm ia» 
interna» ••»>- pilhai. PcIhs «ouiiçõea d«« problema sabcouv. quo 
o potencial do prxilr» A é inferior a«i pítteuclal do ponto fí. Por 
is*o. C % — V tí I’a > 0. Para o outro esquema ternos que. 

U z =:VÍ! — VA={tl’ : ftfti, 

onde J t s=<í, — £,).•(', -;- r, - fl). Resolvendo 0 sisleina 
iludo de equações, determinamos que: 

V, -- ± u l - 8,i - + 1.86 V. 

01 + 09 
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5>2l. Nocosodadii n polonr-ia] Hl. ponti* . e>lainh< a rhavr ligada, é 
uiHÍi«r\l<i que o potencial no |n.'iito£. > mav« que. estaiuloa i liave 
ittMligHd» 1 D > V A . i*or isso, 7,r, = í T ,. As demais «jna- 
Çõe* tèm h tne.-mã formo, que as eqnaçõ-s d<* pr»Mfmii 520 
üonscq ucntitrriKiilo. 


~t'A'£. >uoondo iaj'hi£riirimacntt'i. rrní* *s rorrente» tem as direções in¬ 
dicadas mi fiiÇ. 4-VJ, pi• ;JC:n's, baseando-s,< lii< lei <lo Ohm. íííiÇvcr 



«■ - 

r 2 

f*f. 4SX 


df- iqunldftd»*.-: 

t m AS • *i -* V.» < Ail “ f: - /,... .* A;| - /,* 

1 iuH \*z qu0 om 00111111111 :.;.iil». Ho i ircniío rC:im* ixiW>ÒÇii” ro 
oi-gas. temo- que: 

/, “ 

RhvIvhi-.Io cv.o >.*tcina il i* wiuiKot 1 '. i.Ji’hP- àf- convniM 

r a h 

/, —>5 i A. /.--14A. í, - S;2 A- 

Os resultado* positivo» obtidos confirmam * dirc^Âo ila» corren¬ 
te?. escolhida inícialmciitH. 

õ2n. Se !j = U, então, /, — /j, C A d -• ‘í ; c como ontw Í‘ JB — 
— A, 7|fi, donde 7? *» r i — '<íj) — 1 ohm. Se a 

corram*» /, dirigir-se em sentido oposto à ‘t .. enUu. o sistema de 
equações terá h seguinte forma*. 

{'AO ~ ~ *l r l> &Afí * ^ 2 - 

Vab = ! t°»> r t= l *~ 


4ÜÜ 


domle: 


j 'àt -és— 
a " i , i+>Vl 'ir-j/íi " 

Xisía oonil^ii. íHliifM-sc, ca... / z > U: i ons*iucntcm«i!c. dc\a- 
r« veri!icar->e a desigualdade! 

A5 — í j— trz -jr > 0, ou fi > - w 1 uIjiii . 

« Al- ta 

Ó24. Existem duas )ioí>ibilldwdes de ligarmo* os aiumiuladures. Podc- 
>ç.dentro de grujms isolado?, ligar os acumulai lures cm sério e 
próprios grupo» em paralelo, ou im ersamente. dentro do ynipo 
•mi-liis psralclamentH e os próprios grupos uni k* em “éro 
Siraliol irando por .V o número tctal ile H<umulcidnre* c :n.r ».• 
o numero de acumuladores derdro de um grupo ix.lml.. n ó nri 
ipciro cn>o, leivmo* qfie; 



um» ver que a f.o.m. de um grupo é igual n «t.,; resi>i(‘u. '..i it». 
Vrnj"> ê e <• número i!c grujuií ur.ukr. p.i ralei ^mejitn c ig jnl 
“ ' ' h «ijngirâ o valor rmixim-. -e J1 »■ lor :uitilft'.o. 

O mi3i;uodei;ma eXprWMloii» ;Hnna li* J rocJosm.iku- 
;^ío do jTjruijite modo. 

A dcfçndfliuia 

y - <r.r ir, |l; 

quv o-li re;*re*entí.d«i ftrhfir.aoenie r.» *ig. ffi}*. t-. rr: «.i;-, miniiim 
in. • 1 'i < nio j,. r.o quni loincjiieiu *,* raia* •:.< cqutçõo -■.^undo 
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No segundo casu, lemos que: 

/ _ A'Óo 

2 R-r.Wln* nH-j-jNjn ‘ 

À cDrrPiiLc terá nn< valor máximo para n — \'*yiR — G: con¬ 
sequentemente. 



JX‘-i' modo. oh 1 er i.m-i corrente qw iiljr/ipa-.-u * 2n A, í* ini|«e— 
sívol. 

ã2õ, O moilò ilc rOparn \è se claramcillc Ilu fí(J. 4.V*. 
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S26. A potência utilizada pelo upnrelhn no prir:>«'W«> inomi-iiU* é rmiilo 
maior d* potéinia ciomiimi. uma vez <|iic o rr*;*tênrie :1 a cspir.il 
ria h pequena Corre-piirKlwuemcnlt* scrò grande a çu-da {•» 
tc»?5ii rms rondai oro* que ,ãi> iIh avenida ao *peri MnenU-, \ 
medida qiiesr- aquecem o.« espirai*. a polêiio* uizHrafU cimi- 
nui, aproximam!.» st* d» nominal. 

Õ27, Uma voz que a rhairira é aguda. m to<lo- <» m-ns. ã mesma reili- 
elclricH, é mal* cimvpiiiunle utilizar » fórmula para a quantidade 

de calor irradiada na form* Q — ~r i, donde P — ^ r. Vma v« 
ri ‘J 

que r o (} sãi> os mesmos para todos o> casos, n igualdade 

podesor escrita <Ih seguinte forma: P — a/, nude a 

õimbolizando por H x o R z as resistências dos enrolam autos, 
leremos que — rxl i o R. nt t . Ar> ligarmo? paralelamcntc o> 
enrolamento*, nh temos: 

RjPi 

* /í, | a i.í, i-0) ' - 
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Ao ligarmos em série. lerctnns que: 

i ^2 í 2 i/x — isi - nt 
itoOllH t c jr /,/*.{<i ^ r ç ). /(, = /, • í 2 . 

;«2tv. 1) í 0 ^ 57 min: 2) • 3 min Ws (ver a soluçíio do prohlcjria &27i. 

Ao calcularmos a perda do calor m.s lios da liuli* de alia tensdu, 

ntiliramo» H fórmula (j ^ ?, ..ndr rí» íliiVrença do {.otfr.uHis 
rio oxtrfiDos da linha ;n qi.ed/i d a lensã.- m * /i( ? j e jiãii n leuedo 
co enn>lj|jiMiii> secundário iic. iiHnsfi.i-mador de ,«-.imor:tr. ti ta 
diferença ile pnlencims mu- i- arvinlr ;uom. oc.-n»- cm a lensno 
Hnrolair.entn Ho iMn-r-.rmador:. o diminui ;om h (iimiiinic.'i;. 
iIh c.wuie qiio |.üs>a :-ol« hr.lu>. 

.VW. A jujlêucia irradiada uh roHÔncia H .• sqmd i, n ^ jr. 

dhd:>. / ^ . , iw-uiienl- ir. i.l/ . y 

.>->tr niikln. It lf i' - (1,i. d 0 Sld« 



* f i - f v <.ii r* i v. 

" 5 diiVricr.r» v.ilcres do la-ulii. Ir ireJwvioui.%1:.^ .: n. 
•i -üt-i •:»' <|i.i* mesma |-. .-..lo >«r rmlknia cm m:..- 
rvnli-s re.MstPnciiis ••xfeuia' //. gue a : i.la ics/StAm ia p 

.-.'r espoa iie hum .'aloniiínada oimnii»*: 

-,Mr« r, -<i V. - l A 

Ui If./f !I nhn.i 

l'»ra L-i— I V. /j .r \ 

/I I .1 ..Ini: 

■|3I. Ai liguMin- j ir.iUJi.iii*-*>:* . I» que 
A - .V, A-. 

•\r l.iÍKrilin* 1211 i::ilim «e- 

v . - V 1'.V A, 

■ v f 'a 

ilUir.erMlor :lii i.tlniii HX|.fessa:i apaj-ce .■ piuiiid.: v<‘ duo.- 
jfi«nde/»s. :.ij, suma t «•..-cjsturilw iipuí.1 h Ai. i;>ie produin ^crá 
iii*xxki. quanii..- ar qiandor.Ms mulisailas torom iquais. d onde: 
. \t-y A ,. AV-A 2 ,V:2. 

o32. AputHiKjaúlil ivçrn problema 5^0.< ê igual a M = i^f.' — r* i.- 
•simbolirt.iDos Ifí* — ( 1 = x. r: necessário determiiiHr. para 
qual valer iIh f* teremus um máximo par» i. 

A depondêiu i* gráfica de ? c;n função d* L osià rcpreseutddH 
na fig. 4ã5. A ciirv* lem a forma de uma parábol», seiulo que 
* C i a<, *a r concspooilciii dois valores efe r. Para um ilrlenninsdo 
yalor à c 2 mis ier**mc.> uiini equação «lundrática relativa mente « 
j . * lera um v»l«r máximo. «ju<indo amluis as raízes da equação 
forem iguais. Coiisoquenlemento, jutra um valor máximo de j, o 


iliàcriminanlí" ,1a c<;imçho ilcvcrá *er igua] » zero. donde: 
-jk.k **’*■ H 

t 1 ' = £-2. W mál % 2; 4 r .20 wa tis. 
lemnos <ji : h; 

7?=lV .«.ax / - r. 

i. ó. n rcMsiência «tmia é igual à inicrna. 

n 



Ftg. 4 Õ 0 

533. ‘.‘o: íl c f i ji i o u * *, \i coeficiente «)o rrmuumitu útil »; é «• rclaçao 
eiiire o potínd* «Ml a potétuíf. (iiKhI irradiada in-1* a. «niuh 
.l'T. l í 1 ., n •• H Jf ■- r-f. «ml* /’ - y* tf - r: v o 



diferença de potenciais n» rnsisfência extern» H. Con-eq uenu- 
raenio, ij = Ji (r \ fí). Xo prolilftmd 530 i)i flO*?;.: i] Z ~ ‘I0 c r.. 
Xo jin.blcnid õ32 n —. &0®j. i| — 1. ijuanoo fí «v e, <*nlã<i. .h 
potência útil irradiada ?nrá igual a H' — .M- (igual 

üiHnie coino a total) c tenderá para zero (lig. 45fi'i. 
õ34. 1« d*i Ohm, ieraos ipie: t = -f ■ j r , eonsequeiilenietil e. 

I — ít - J6:>. A potência «til. guita no carregamento dn hc.j 
nmlador, é igual h: 

» t _ v.r -■ cnF - y*vr. 

A quantidrd. dn ccú«r ; rra.:;íds K«r unidade de 'enr,'i:. -on» 

Wi-I-r .;í y-.=,». 

\ (-.téneia Md utilizada é ii-iai u. 

»f v- tf H'i — M 2 

.'>35. A pMénciu «til í- igual a. 

«i Vir * - 

. v>r • .VW A ciir.nl idadeil* i N|.»r l:riidw\ii« pur i:nj I.: h> 

«•* ''‘rapii •*: 

Xurmolmente .mr» • vanvy*iriwli lanjo* quv: 1 y y n. 
cons-qutmwncf.t*' Ifg > tl v Na irr«dUçno dn calor <<i-t.. •• 
uma ••trio pequena da f.'tíiuv«i il;i *>laf.V do oorriifíimenlo. 



iif. J5? 

ô36. Fir. ou. -.empo r. pela $«rçao trousvcríwl .4 õo condutor, passará" 
todo* oí cldtrnn#, mantidos no volume S -vi ífip. 457). (JoDscquen- 
t^mente. a inttflíidailí dn eojrPjito J = !r é n <:nrga 

dn um elétron), donde v - S Sr. t x lfr" mui s. 
õ37. Os Plêtrons no metal podem ser considerados ln res. A redistril.ui- 
ção dn# plélnins dentro do paralelepípedo terminará, quando c 
campo elétrico. i[uo surp»* como consequência da redjstribuiçàc. 
«liver em cimdiçr.Ks de transmitir hos elétrons um» auuleração ». 
l>H#iemodo, a intensidade pr«ic tirada ilo campo [ukíkshp detenni- 
naila da ralação: nia — rL í?:i e e são a massa r a caiga do elé¬ 
tron). dumle E = (m’rl 9 . 

A» superfícies JatHiais do piiratclepiptilix nerpendiciiiaro# an 
movimento. esLaráo carregada#: a superfície dianteira estará car¬ 
regada po#iiivAinwite c « superfície de trás negativamonlH. a 
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densidade de cargas é igual a: 


o =- e 0 £ - «, (jR/c) a. 


538. Os elétrons livres giram juntamente cocn « lilindro. Conscqucn- 
I em ente, o elclron. que t.c encontra a uma distância r do eiso, 
possui uma aceleração a — tu*r. Esta aceleração pode surgir 
5omonte stili h ação dc um campo elétrico, dirigi d» ao longo do 
raio a partir dn centro do cilindro e igual a: E - mu»*r.>, tmde 
* e ;« saci a cargH e a do elétron. A diferença do potenciais 

é /. — — ii» 1 /? 1 , uma v<w quo a força média que atua em uma 

unidade <ie carga, no deslocamento da mesma desde o eixo ele a 
"iiperfície do cilindro, c igual a: 4--r »-H. 


53H. Ocorre num disco em rutiiça» a redistribuirão das carga* e -urge 
um campo elélricn, laijn intensidade, é igual a; F — wta*r>. 
onde» é a distância até o centro do disco; t é a carga do elétron; «ti 
h h massa do metim». O gráfico da dependência t — .'ir) está 
reprusontado na Hg. á.'«8. A diferença de potenciais *, eotre o 



Fig. 


• outro c a borda ilo ili-co. é numericamente igunl a áre* do triâc- 
golo recado na Mg. -íjfj, i.é., <j »:oi*/< , .-2*. A quantidade de 
calor irradiada no resistência tmr unidade de tempo, * 
igual n. 

dl 


onde / é a corrente que p*w* pelo circuito (pode ser determinada 
pel* lei dc Ohm). 

A rotação do disco freia oe elétrons que se movimentam do 
centro *m direção às bordas. Snponhsinos, que em uma distância 
R existam ,Y íons localirhdos à iguais ilíat Sucias um do outro. Em 
cada choque com um ícn, o elétron adquire uma quantidade de 
movimento />. snli «çã«i do impulso da Força Fr que age no elétron 
por parte do íón: 
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l> = m cii/í/.V =. Fi. 


O mwnento da quantidade de tnovjmenfo adquirido pelu elétron, 
cm cada choque, é igual #: 


/?/?_/? 

/núJ -tt- -TT = P T —tt • 

A A A 

Sa h corrente no circuito é igual » I, então, n moijientn da quanti¬ 
dade de movimento transmitida «o* elétrons por lodos o> .Y íons 
por unidade de tempo é igual a: 


42 «•$—*- 


A -urna da esquerda pode se: trxiisfiirui.ida do .-egniiit v mod": 

T R 2 V .Y- 1 : „ 

77 «- lr -» 

r«rn .V . x ul)iimo“ qur: 

I II* ,, 

— n« —— — -Vl . 


O trabulli» reali.odo |i«r tújios of i«n> por iiniíac» ile tfliipM “ 

ÍK'J.1 a: 

W.. -Liooi-y- Mn. (2; 

Ha- e.;iuçSw ( 1 ) e <2). obterr.c* cue - IV 


$ 21. CORRENTE ELÉTRICA NOS flASES E NO VACIO 

:»M. A&lebí d»* ciinserVflçRi>da worgjH o.fi. uiijmlj-o. m-ti caso, pocom 
ser eMTíiH.* do .-Oftulnte forma: 

i: 

onde ,1 é .i velocidade da primoiru r s <*rliculü nté n choque, i-i 
e u j são veliM-.idades da primeira rd» segunda partículas, rcr- 
respcodciitcmcntc. depois d“ çWue. flHsolvMdi' o -Malemü ile 
equações (I), obtemos que*. 



Verificado. facilrm-nte, que depois do chuqu*. /•> «>«<• pv:*- 
íer maior do que m< ■;c m j x ~ i»2 P#r* ?aLisfarer * spguiule rerr*- 


*•' m, 

Esta corrcloçio determina a maior p«rif* Ha ejim-gi*. qni» pml.» ser 
I iüii)?liiriu<idH **01 energia do Ionização. Em outra> jmlavra*. se 
jmrvi a ionizuç.Ãí,nHces^la-^Hda energia 'f„. ciitãn. é imprcscindi- 
wl que a orimçiH mínima da primeira partícula *cja maior do 
que 

5e a primeiro partícula ior muito mai? lev«*. di> anoa segunda 
(por exemplo, um elélron c um ãloimi). eniau. icu.o* quê: 



p™ i>t.i í. si #, • * l(n .„ iwi:». 


m. 

* •, U 2 =f — W, í f|. 

**« 

v. pvilic.uuer.te t<“'j»i a «mf-rgia rln priniCiM Mr.uuls c ui> 
li/.aiU na iojii/HÇfin, » omlww o.» jartieulw, dejmi.* do cl cn« ; e, 
fícarSo i:UA50 cin ntfooí©. 

No en?.\ em rruc •>;. ^ w^ípc-r exemplo, r/n fnn e um áiuwrt 

•"41. Alo o Início drt descarga, a icn-an no o.s.ta.i.r é igual a .c.n. 
•í:« for.le tf. No momento da desiurga, pvl.- .ircuife. passa uma 
I r.-rCMlr h a lvr«5f>. **ntr** o corjio e O ÍÍO. tcni»-5C JgUai l ^ 
tf • IR. \ rnslstámia R é muito grande c x qu**c.« d» ■ki* - ki 
/- é tln scnrivel qiio a descarga cosra. 

'•42. "ela Sei de Ohm. «a queda da len-no procurudn i - //? ende / 
(‘ .i intensidade da corrente nc clrcillo. \ ourente é tcual m 
Oiiiiw a* -^de- dwlr? do cojnMmíidnr. No placa oodiiva «i* 
oureritr é condicionada >oiu*ntM pelos tons negahro* cn‘ :>)hc.* 
negativa. íottmnta ppln» ;,ms positivos. Por uma wrçáo arbitrária, 
dentro do condensador possa uma cart* parte ilns £<•»?. tar.to 
positivo* como negativa?-. 

I = r-iNrf. ende t é h cariM <><« eiétrou o S. a área das ríacas. 

Cfi 

Para um condensador plano, temos que Sd - . Conscçuenlc- 

mente: 


u= ™££ Rwi5 7ò . 10 -i2 v 

e 0 


54'd, -C)3 elétron*, criados por um ionuador •** temo, ilesa parei: crã» 
em consequência da recombinaçüo. Em um volume unitário, por 
uuidade dc t^nipo, recomlúiiH SH uma quantidade dc tons igual a 
.\»o = y> j^. Alem Hisso se entre *>3 elétrodos a corrent»* P /. 
então, rlc um volume unitário do gás. por unidade de tempo, nos 
LdÉlroios é neutralizado um número He íons igual a Ar .5 = ItqSl. 
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f rdiisquuilPiiimtH, :i lim d<- qiiH o uõiiivro iU: íotlü por (intilaile 
dc volume, não varie, * imiizador externo deve criar, por unidade 
> de ii-mivv em cflda vnJumc unitário um número de íons igual a: 

\... - v.-/2 ! oNi. 

544 . A condição f-qSl ti'. siBuiíiea, quu 0 número de ions que de- 
^jipKrei’.>m • "mu contequcm-ii <Ui pr^ença de corrente pode 
dcspre/a'5*» chi ciMnpHiHÇHo com 0 número de íous, que ilesapnrO" 
cmu C.-.HIO resultado :1a recnmhinação. 

A tonàição dc* equilil-«i0 (ver o problema õ 48 ) é escrita da 
secuinto forna : A.vj —• ~»i2. Dest» condfç.ío d rui u/imos a igunldede 
rtj — | A.ry)-, h qunl s)giijíic.i. i[iih o número ilf imis n.j nui uni 
vi:li:/r«C unitariii rfo B'í>: c tíijiSiaote. 

Em um te/f.jm unitário atingirão 0 cátodo »ji*+5 íons posi¬ 
tivo?. Siúuiitaneamctttc. abajid<uiarão 0 cáUido '.-nu-S ion? negu- 
'iva*. Uwlç modo. 0 núneru tcUd d».’ tons [-os livos dH-iinuididos 
nc váloco. por uuid«dn de Uni » ú igu-il a: •>., i.*í. — u ) 5 0 <» 
mesauí iiúmero de »<•>•> rugatíM»- :Ii-v'•<-i a■ 11 . por uuidade de 

II 1 : Mi-xl». 

Dcrto iihkI'-. :i iIcimHoiIc conenU' 6 igu^l a: 1 ^ (..+ -• M .i • 

• e uma ver qne 6, £, ■- i.£, eniãn, • 

•» ç/i. Kila ígu.tldede *•.«|in , >>A A lei .;«> Ohm J — 

— cL. uma ve; que 0 -™ •!„ |új. ■ ■>’>) 1} eoiiM. 

445. V i-.cnliçãu / ¥>'/ ^gmjica, i|kiO 0 iiviu-n;ade de i.' 0 rrM)jlH 
/.sé tá 11 grande, «jno tiula a diminuição do número ó«* íon* 
é dottfmii.ada jk-I» nciitrnli/o\ii dos ir.osmotf no* Hlétrmlux » • 
detréíciir.o, cc«iO rcsult.uio úa rwombín «çho. pode -Vrde-pro/a<lo. 
A condiçM- dr equilíbrio pode -or e-crita Ha *Hgiiinte .arma ;vcr 
<• priihluat ,’i 4 Jii'-, “ f •jft — .'*7.'. :Iimi: l i- • / ft An 0 q. f / A 

afio ite|<c«i:liTH Ha ini,f.-itJfi;lo iln caulim /. e. . onsoqueiiiemeriio. 
da Qlíercoçi. »k- pctcm iais entre \>i eletrodo* l\ j i* den : i.loHe ila 
'•«reutec a máxima íxwsível nos c-rnUç-u'- ilmla* \:i.„ -1 0 ?: 
► •'iideevitlnlo d i cor-mile <li* suluracão. •, >oi*i *.«uito 
aifii»^. -jiiKiii-. ni-i*.' ;. I-Mfi •: «<tii lusíi. v váild.i paro a» ot 

diçàe.-. r.as qiu.i- a ii iiím^íiíi íh -uTC* mu todo 0 volume exislMnt* 
•-nirc uí elétrodos r•in>v:i , n*rteneiii !•. em uiím •‘vç.mi tmito 
mni.», quanto maior íi>r !. 

.st6. o gráfiri/d* dii-ifibiiinâo •:o i^iisna ' «.-tá reptes coindo nu fia. íáy. 
Os eléín iLi jien aiivrr •>|'3ri « otédlro escuro, ir.uito mai“ “-Ipi- 



drtJIlMili 1 que tis Uü|S |iO?ÍtÍV<iS. Omjti cm.-eqilHiui* ili.-l<■. ini 
qualquer ijidTIUMlIo Jh lempo, O nílOUTO dos íoits positiva no 
espaço catódico fec-oru ê muiln maior do que os elélrons. A maior 
concHjilroçao do ion* |hwíiív«:-s encontra ~h no iuícío dx lumines¬ 
cência iocxdHsccnie. A menor concentrarão dos mesmos encootra- 
-?h «m um )<ic«il,jtmtn do cálodo. onde a velocidade do movimento 
dos mc?rrn»$ ê n muii:r pn*4vpl. Junl«' do próprio cá lodo existe 
uma camada ilr: carga espacial negai iva, formada pol<« nlálron* 
quft iniciam seu movimento do cátodo rom velocidades muito 
(•eqiiKTiaK. 

547. í'i Se riu lubo, onde começa descarga, movermos. gradua! mente, 
o ânodo, eifi direção ao ráUido. então, a? partes caiódicas da des¬ 
carga permanecem iru.ise invariáveis era seu comprinvnUi o 
localizaçao. Au movermos o &m>do, somente diminuí o compri 
mento da coluna f.nsitiva, enquanto astn coluna nfio ,lM(qmrci>r 
loialmenU'. Dermi*. uma posterior aproximação do ánntjo «á 
l°do dimlcul o espaço escure de Karaday. e. em seguido, a lumi 
rmscôiicin IticandHfcimle, smdo que a posiçSu do limite hnisie 
•ítvtft limiinCM-fiicj i. iKT parle do lãiodo. penuauwa invariávid. 
L. fínalmrnte, quaml» a disl&mja d«mtp liroilv *Ih u ânodo l••ru..• 
s-mui lo pequena, a ile-cargn cchmi. 

2: $c o ânodo nerrímiieco fito c deslocamos o rdtndn cm .nre- 
cão ao ânodo, todas a? parte? catódicas iln descarga, incioirib- ••• 
íimliH d* coluna positivo. d«lc«am-jic Juntameme com & cátodo, 
immjfmmmruln íovurtávei? cm dimensão e 1 realização recíuroca. 
A ailimn [iosUIvh n o espnço escuro de huraday e em seguida, a 
liiMiiiiHttfGnciA im HTide-eenlt* gradunlmant* guando 

o vértice da liimiriMscênria ímMndHM^nlff «niinga «■ ânodo. * d»*- 
carga cessa. 

541*. Ao esíriarme- •« carvão negativo, o oi«• apaga->c, uma v«/ «jm- u 
ignição du meo è mantido pelo forte emi«av fcnnoeletróutca •io>- 
f> eâlodo, com o esfriamento. " ««friament.» car¬ 

vão juwitlvu não Influir* tu» funcionaraent» d<> ajvo. 

549. A carga íWiimuladí p*l» garrafa de I,eyd**n, Cru tC' seg-md' :f 
trabalho ca rnáijuiiiu oletmslátirM. i igual a-? /.• Coiiy*|urf.- 

t emente. o tcnsnu que umvrvo u c<nitato do nrsrarga dismptlui 
é igual » f\ an -* v f ^ WC a-10* V. A corrente na descarga 
** f.i^ *'■ ';‘V • /' x v. Ls«vi cutTer.ti- -normo aqaccc. 

ínrlCuientH, h: *'. i •*»»'•- re<iilttnJ«. -urgi- ^ nrid>» .-imiirn i« M 1 roadr.i. 

.'>50. Simhcli;oriiíis it carga • ronsmitãla à garro ia :li- I.fydeii pela mé 
cruina eletrostático, por '.inidadedc tempi-, por (/. Cassori. un.a 
íoí-c» -“ntre as e.‘íe"o?. quando a tunsâo enireas e^icra? do de?- 
carregader nlfrige o valor d» t»*a>Ho qu»* provoca » cootato da 
descarga ili*rup1iva K A grundera í' COD ilepcn-le «la distância 
entre a> eslerns, do r-c<« das mesmas e <ins pr<>|irivdad*^ dn «c. 
'.Jnando. a arai elomente ao dcsvorregailor r<«r ligada uma garrafa 
de Leydcn. então, f\-. on — QxjC. 1’ora duas garrafas unida*- 
]iarslclacn*utte leremos <iuh; f.' <;on — Qx\j2C. Para dnas gorrafi' 
ligadas orn série, i^rnoii»': f,. DfV ■= L'<tr2-'4'. (innsequeniomente: 
x, - 2 t u , ~ t, 2 . 

õãl. l-'m clétron-viilt c igual a 1,6-lfr 1 * J. 

552. NSo coincide. As langenl?* à Irajelória mostram a direção «la 
vwtouidüile ila partii iiIh h hs tangentes às |inh*s de ferf» moslraiu 

410 


9 direção da foi\:a, que age na partícula e, conscqucn temem te. b 
direçãi» da avcloração. Somente no campe, em que «3 linhas dc 
Torça sã«> retas, a trfljelóri* da partícula coincide mur» a linha de 
força, >e a velocidade jniçinl ilesta partícula «stiver dirigida 
pela línhH de força. 

S53. A energia Lutai de um elétron é igual â nuna das energias cinética 
e pcifenrial. Ao aproximar-íe iln and. a energia potencial rio 
elétron no campo do anel diminui c. consequentemente, smmcnix 
sua energia cinétir*. rM-símdn através do and, 0 elétron dialan- 
cia-W‘ do mesmo. Então, a energia potencial do eléiron aumenta c 
a velocidade diminuirá, gradualmenln. olé loriap-sa ignnl a /ev«i. 

.'«r«4. O? elétron* atingem 0 ânodo com «neivia? de 80 a 7-4 elétron vults. 
uma \ cy que ao longo dr>fi<i de inrariflftírPncra. exi*tc uma rnieda 
de leníào igual a C V. A dos elétrons no ânodo determin*- 

->?>mnentõ. pela diferença de i«otcnriai3 perc.crrida e nã-« dveeride 
do potencial da rede. o potencial da rede varia a ir.-lriSuiçã- 
das velocidades dos clvtrcr.v nos poii 1 «.'« i nl♦* ih*j>.nI |.irido 1 ;• • i 1'» 
e influe r»«‘ número dc elclrc-os que atingem ■« 

óõi. Em bx‘* da lri dc úlixn, 1 *'xl'*h que: í - l\. i-iff. 

A inU»nsida«io da commle é J 3 - A f d nT 1 1 1 *r.dt*: 



A togunda raií da *qn*c 3 o quadrado não pos>ui «entlilo ll J u 
uma ve* que ccrre*|n:n<ie a V u < 0 . 



Hg. 4 A 0 


ó.t€. O sislem» de equações, que determina n> «orreiilea .. c ' i( inni 
a foraia: 

1--O- - '• a,r. -!■ ü,cS. 

i, - ü,c, - n,rS. 


âoair. 


O v.ilorne-.HlLvs do r r ift-pro/ami^. uma vez que imii corresponde 
ao sentido tio probfem». As correntes jirocnraiias >ão iguais a: 

tUi + n^K I 8 i^ — t /1 l n 2 — R’U — n l!'„l -22.2 tnA, 

Í2_ 15r+W« lBjÍE +: ' 4,B ‘ A,Bl> «•* n>A. 

■ *?“*<> » potencial ila rede #, —8 V, h corrente que iiass» «ira- 

vwflx valvujM é/* — £'*•’#. •■indoo potcnoiV <íh redefc, = -3 V. 
/, = í-i//?. Cunsequcnleraente. <> aumenta ilo polencial da rodn 
cu» 'i i 3 V provoco um aumento ria eorrxnic do .íiunIu 
da v#l\ uIm «m: 

'i h " H\ - UsVR 3.íi mA. 

r-iin vkz que n car.vtnn>iicA .»* r*Jí h» válvn.'*. m regia,. m.;i 
HáiMJíi, i <i;i-íidora-'e lini-ar. então, « m.w^nlo <1« ;.iiu**id ,i.« 
roile. yourmiit» ao calo-lo aimi.t **m 8V Mo :.<V até *rro nsiund.: 
•echmlo.» cm <url:. uJTUitn a i*i< * o ritmli:'. provoca •> .virjett. 
•11 i:i.rrcntc rio ZikkIh «indu orri 3,5 mA. Futfic. h queda da 
r^i.4iéuoJa n ,uin»«ilnrá a[cui.i em - 4 . -K V ir 
atingiM r« - r ií ; r : < 130 \ e a .lifercoça *:- 

li<*ccn*’l #1 ■> r 11 1r*.‘ vi ânodii f- 1 / vátcrle . 1 ;, válvula .*■►»» ;gaul »: 

* r, . 120 v. 

. u primeiro díihio com kc* x cundii/ir corrente, .«oniouto, un 
4 ., > 0. -.'pru r > ft,, u leflundu j.híx \ > í 2 c„ terceiro 



2* .f T *? 


Fi*. íí/ 

pura V > Pnr i.-so, o gráfico dailepoiultfiwi^ <l» o>rrenle total, 

era relação à tonsiio, iem « furm* du uma linha ix>t»*hrxdx «fie. Uil!: 
; - s0 P^f« y<€t- 

,uira s,«:v<s 4 . 

/ * ÍK - tf ,1 f H i’ - paro tf * < F < j?,. 

paro 


Mctnelhxntes esquemas, as vezo.-, são iili)iz*d«s nos aj>ar#*]lios ile 
rádio par* a obtençãii do nm« dada dependência íimci,*nal da 
cyrrente em roU^HO à tciisãu. 

&-íy. \a_ílg. 4f»J, A c, h sáo «b placas diri^nníps; ,W,V c a leia; OC t a 
trájei-ória do elétron. O início do sistema ila coordcsxadris cuenn- 
tra->e jiunLo O. 

Ao inoifr se eiiire »í placai, na ilirHçüo do eixo y, o i>lélrui 
de>loca-s*:- iir.IforjnHnenie acelerado, eom xi•'leração r — 
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«<nrte 4 é a Htfwnçi» de ro1ein*iai> entre 1 •• fí. A ill-túiira í. 
ao lonco il«« ♦•iv..* í . h 1 .* prnorn* no ternfo / : .* .- v : <• >i < <nii|*iniKi 

i** horimiital *tn il miI»• d" "léirou. (lótvrnilr.mia il» <<on)ii;r.n 
•*’:* - ~ e! E”i mu inicr.ül». (U* N*in|.o i,, >' elétr*o .ie«Yia-H* 
m itinç;i*> c> clX'* na 

cf/f rt’/* 

*' J ’ 

•i ii •••.-.-.1 ••:.* o* . Ic :iüí 'nro *‘.if ol.u a* rer.l/a m- .. vi-l.*- 

1 • »'•’♦.?!t-.iite • jHTikrri i.m l-mpc A. r v . A vehn i.iado .m 

. • de .. •: i««:ol n . i*> ii—\ni -ta rouido '* 11 » dos i*lr.e,i? 



• * :l(s\;«. total «• i eu Al n: 


il • 9i r Ví = 


eUl / l , \ cl Al. 


vil. 

2A-nd 


swislbil jdnJe é; 


* 22 . O CAM 1 H» !l.\(i\l*:Tlc:o D*, COHJtEMK. 

AÇÃO do CAM 1*0 MACXfiTlGO NA COKKKPnr 
f .NAõ CARO.AS LM MOVIMKNTl» 

. N*> sjslenia ?[ tOrnos: 

[H] - / !., \J\ - f, M - |..J =. / 

onde / e !. são <js simbolns «ias iiim rosne.' «la enrivnh ,h. com¬ 
primento, donde, deduzira**, qn«*- 

n-. en»> flí H --- (y »•: r.o chsi> i 2 i H — r*> ; 

Oud<- C'i c r* sãu ronolnnl^ C1 J<»ím:, ier. C) • ãkuk* íçólif«i . á as 
sCjZniuIes formulas 

*•" '“■‘O íi: ^ f ixr-, nu ;2. // - í 2. 

. A oorvnle !|uh |m-’. j íi | » 1 > miei. [ >He s« t considerada * «wn .« si-cia 
•li’ Uir.O infinidade de Currcntí-s re^lincns •ci.íi> distnl.mdus. 
miiíi.tTO«mi'Jife. |ih| n supcifírir «lo luto. A intensidade i!o caiuj-i 
ir Jgnel i< o, Mn qualquer pcnto .io | •. (iv ser apresentada 

..!. 11 «ias Wr.Aies ilc? cetn|*.s jur «las cnrnmtes. 

^ ''*• Wh «tá i« jiií-nilaca ,i >,í,;íV. Iroci-vcr-nl «lo tubo. 
<!«• luig.» ■ ç.m] j>as‘j « • rrsfiie. Comparem*.* ** intoiuidjulc.' dos 
j.iur.pM nu.gr: cljçi-s //, i* //,. criKlw mi ilia:». .1 | >*av iomn»c« 
uneure? J { I ■ } t , au *f yjHorn hIihvc '.4 do j-niuhik» ««-.«- a. 

ii- l umpríirjoiihw d cs arco* sflo iguais .1 X . aft,. nu* <j, ►* »- 

ailj cosq,. nn<Jc //, c 7? 2 sâu a* dí«Xn« ias atn «. (K.ni.> .1 
Mn*. c»no vciniw no «lescnlm. q. — -y». Conscqurntcmont*. 
•'1 ■•'■j " ^1 Hf ' 1 orrnilc esta (listnijuifM. unilnnr.cmcMc. no 
Uho. jmr js*o ! l 'i t ... dr-nile I. u x - J t /L 
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As inlHiisiilaiUv dos cumpos magnéticos criado; no {«"nto a 
l^las corjontos /, h /,. são proporcionais a wt*s rorrenio; c invor 
sarn**of i‘ proporcionai* ã* distâncias corrcsjmndwiHs. r«nos. 


Oniào, que: 


//, = kl, lt , - ã/j fíj - H z , 

scadütjue //, c H., &■!««■ dirigidos rni smiIhIos i>pi>«t<ig. Lma vcí 
qwe pi*rú cada parte da smçõo tiHiisM-rs-il <]« luixi, pode ser 
•colhida uma outra parte correspondem**, que com pense, total* 
ineiií»*, o campo matjnético da primeira parte no ponto ,-J, então, 
u cainjKi niqíTiéiic<i resultante da corrente que passa pelo tubo, 
cm qualquer jhhuií dentro do (ubu. ter«i uma tensio igual a zero. 

*>62. U condiitur ci«ii uma cavidade (■ cquivalente, a um condutor 
1 ura pacto, pelo ijoal passa uniH corra» Ic de dansidiide i a nu 
'•:4'Jmeci*ire>piH!ileuti- ã cavidade. aléiV: il ■ -.-n. passa una ci-Cnn- 
tu Ha iuv-ui,i densidade «;r*. diivçãr •mus... A « uriTrite u-nltirati- 
'-•iiiiin* iii«lkac:*i -crá i/u.il ;i yr", e >*0 «•«•irespi-tnle ã ort- 
•euí.i 1:. lifUa lavi.ladc m nuliilor • i-r ij a- ta. 

<» cara{Hi. cria-iu pela 1 -.iTi-nv, «ic dcusidride em um [onl" 
arldtrárii: A dn caridade, é iqu«il a fr x -- k Mig 
Aqui H c a distância H.i oj\*j dn coimuior alr | «ni1o A. (.Supi T »e- 
-M*.que a cnrrciitO passa «in uu*sn dlrp.;iVi:, Ni *te niunto ponto a 
cocreiiiu que jmsíu }<!<. \ulume. .•nrr«->jnnidcnle 11 eavid.ni**, ep> 
sentiu.. «‘•«•ítr.irio. cria um cain..n //.. i-- 2 ;i*r. r-ouo v-mo- na 

:ig. íii-i. a iudit.io 6 Uuai a: ' 



K*tá iIhíu. que 




r-xda lemos, qur a /! • h- 2 :i;d é lauaJ | ara l<.«i<is <»“ 

iw Ha eiiciilaile. 

iW* O \A"C ^ 1 H.\r> Mig. tK 1 1. iijiim vtft qu** 1*1 ■* iriàuffdo» p'^* 

.. angulo igual, e «w Udus *|.io* o iVniniin. sf<< jr^praiiu- 
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unis. Tsti* sisjnifr.-H t\ti* <-A()C = -/tAJ). Mas (? ;/<, corisc- 
nui-oiemcnt**, lil.d. \ induzi* 1 do campi' itiagjiéti *«, «n qual¬ 
quer puniu da cavjnade, í: perpeiulicular A linha, que une 0 
centro do condutor i 0111 0 conlrud* rHvidiwlc. A distribuição cor- 
rcspiiudCTilH H:« linlias eslá rcpn-SKiítada n<1 íi<! '•■‘•a. 


41 & 


UM. Qualquer setor do cwUnmii circular Aí, encauira-st* ;» uma imwnú 
distância il <li» ceulro. Além ilisio, jianr qualquer «*t«ir Aí. o 
raio vetor 14 h nerpOml ir tilar a Al, i.c: n n/2. sen a = 1. 
fíeõte modo, a inaução do campo magnético AU. criada uu ceiitro 
ilo *n'u pelo setor Aí, é igual #■ 

A/i - kl Ai. /?-. 


A indução AB está dirigida pcrpendicularmcnte ao [ilnno i!n 
ciruulu. o tuna voz que loiliw o> sulore? Ai criam no centro iiid.i- 
çõaí dirigidas Alt. então, a imliiçü« rciirii•• ilocamuo magné¬ 
tico cxfircíitíi-ie ocla ?oma: 




Considerando, que 2 A.' = L\tW, obtemos: B rlnl n. 
óCii. FietcrraiDemos h imluçãii do magnético no paulo .1 1 
lizado a uma distam ia d do j-lúnu dn contorno (íig. -4Mn;. a dis¬ 
tância d<>* setores Aí, d.» ponto A simbolizarem.> por Fxhuú- 
xi«nu is a< Induções AB, e AB ; criado» pnr dois >el;ire> do cant-rio 
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A>i c A:.j, <)ui* >•. ••ii« •■ijiriiiv. n-v cxt*emr> .-r.-st.* diãmotr- 
Una vez, íjue -• Angulo x. xr.ire ' p Ai. * i/cai ,» ~ i • come «• 
Angulo entre «i geratriz «I•> enrut o ii:n -egmenlo •!« «:p n:>>rvm íh 
da lias* do morao:, então .vcc g problema Mi*:: 

A//, kl \l t Hf. y/f, = kl A/*>3. 

?ujn>mlu. Aí, = Aí* — A* c verificando quer* nbiemo-quc: 

\/i, =. Aftj = i7 A.' r*. 


A suma geométrica AB ilos \ atores AB, c AB, estará diri¬ 
gida, a<i longo do eixo da corrente circular o, numericamente, ê 
igual à «Mn a das projeçü*W de AB, h Alt, qo eixo -40: 

A B = ABi 3en ft+ A/k ser p —2A-^- senfl. 


4 MJ 


tma voz ijue sen {1 . /S/r, cnl.ii» 

. , ZlMtt 


dividindo li»lo cinturiKi Circular em pares de segmentos 
corres|iH|ik-ules Aí, ... que a indução rCsUltiiule do Ciunim 

ui aguei n<. p?ta dirigida ar. J.-ng,, ,1;, rurrailc eijyi.drix e. uurucri* 
carnenu, c. igual :* fuma: 

"- 2 '« 

I u.j V./ !|.ih; 21 A! — 2 :i«, ciilü..: 

* 

iwi - rnudviw «<' u.lo iri» cu- . 11 , S-aim-U, -j r«r- 

tomiulfcda na c-J.>i:i v,i<;ao dn |Ti»t.lnn:j ãl»'i, c.miji-i m«tgiiMUr<>. 
quolquur s^ruent... ■ .Mt hn.o Hf dev.-rí h i i.eii.emJiciil:.i 

.* linha B\l I nr jss,.. H'<| i-nrtl .m .l.di Jimle de ;»cr,. 

iioiioiilo 1 / feria r.enlráiio k ... :ln |.niblc:un. unui \nr <im 

•is ilircrno |icr|viidieir|nre!i a UM, xíi,, ignni.-. Jj. f .| U0 * intenti- 
•Muo dn cani|Nj e i‘ro|i' 4 < jnjutl a i!imisí(,.míí< dil I nrrejitv, Ctitão 
ao ligarjn rs „ lonmit.-r. leru* que íí, »./. cumin:- < 1 *.-. cen- 
cutiire- AU c I<>> -Hiiam-si-. (\.H'v»|i.« r 1 ir„,Mile, depom <|n lign- 
V-ti* il.» romlulur HO, tcrunos: 

ti, - */ .J. k/i 2, 

•fnoilo: //.//!— ;t/j. 

W*7, Fm uru ••imU* arbllrííiiu d« linlt.i A/i, i|i:.di|nur pciiueim rilnm.m- 
tudoconilulur ACH \ •d..«|ij,il ;■«>.*. 1 ■•.im-uie, .riu i?m ciinim jimg- 
nelico, jiiT|iendfculftr ao p)„, M . 1 I .1 ilusenlu. (»cr .. proMc.-nn 

Mniulrtcamimlu a<i ... o »t‘gfncnlu do < •••idutor .1/1// 4 ij« 

Iirn incsno chui |* r>. nifls uiriglrki i'r«. sCiilliki n|.o-i... o c.imi •• .:C 
dm? •ivmwituN, i|i!.i:-i|ui‘r. di.-|.-.sf e. >j'in--ric.fn.vite, oir* vJrlud" 
do «K'ima enuncMilii, será igtj«iJ a zere. C-iM-eqnciltCineulc „ 
lami»*.. cm mn |nHiJn rlijl rã».. .1 //. rr. ».l-. |i.-r l.-jr. .. c-md.itnr. 
«rã igual n u n. uma vi-x i| m: a enrte .,W|l|i,ei. 1 mídiilor niWi 

cr 111 «:mi|u» cm .»/#. 

Otií>. Il A.- mtniile. / . . . 0111 ... xi rliiln. A íurç» <lu 


alr.içiiu mutua. -.'rrr«- 11 ar;. 0 cmelul 
ou Ir*/, c Ignul . 1 . 


A ío,-ea resultante da.* torças ,\c grax idade r ulü.-licii da.* nnil.ií 
Ifflla dirigida jiara hnjxu C h tgU<d a / ^ 2k (fi — xl. ,\h posiç-to 
dc equilíbrio t' !, d-Uldc iiblemu- urna nqiuçúo do sogumlo 
grau, relativoroento a x. A «mluçãr. .|:■ m nação nos <lá que: 
h . / h* u „Íil 

"I r yd y -•.'■qunhriri esl.iveli; 

? í y y ~ t —( p, iwilibrii> instúvnlj. 
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Se h z ;\ <p ft /*í/ 4 ji*, i.á., k < po/il/nír, o condutor sora atraído 
ao aru- 

2) A$ correntes l c l passam em seuliüus ojkkIok. (> cimdutor 
é reptdido c o equilíbrio ctrá w>lkvol a unta dist&Qcia: 

. r < ' 

5Cy. As íorças qu« a^rm nos larl<w A D e DC são iguais em grandeza e 
lèm direçüus oposlns, u soma das mtomas é igual a zero. A torça 
/•'j. com que a corrente / alua em Aü, ó igu«l »: 

, Po/^i „ 

2 ax 

A torça /'„ qi:n ago em KC, c igual a: 

’* Zíiix-t-h) 

As forças I x « t\ estio dirigida» an longo d© uma rola nu senti¬ 
dos y pus Los, hornli» que > >j. Couscquenlemeote, o couturnu 
será atraído a«i condutor com uma íorça: 

r v. ;• 

*’ llí iz-rA) ’ 

570. Simbolizemui o comprlmaMo «iu lodo do quadrado por í. O mo¬ 
mento das ii»rçjis do campii magnético, que desloca o quadro da 
posição vertical, ò igual a: 

M - tífl* cos «. 

No quadro qua não eueonlru ru posição vertical o ceia incli¬ 
nado «‘m um angulo 3, age, tomlióm, o momento das forças do 
gravidada, quo tende a vuliar o quadro para a posição vertical, 
ístw momento í igual a. 

M' »*- 2pf$'P s«u a. 

A condição d« «quiliUrta ito quadru é: 

M M\ tílP cm a — 2pgSP sen c. 
donde determinamos r> Indução do campo maguétno: 
v AV* 


571. O luouirnlo magnética .if, que age uu bobiuu menor, por parle do 
camjm ilu solonòido. é igual « Sf = l:\clJJ, ondo if = . J)a 

condição do equilibr o d» bal-mçu, temos que M — /*/- e d«*ler- 

minamos: I = 1 / v ■ . 

V pjH.-v.S 

õ72. Sub influèticiu do campo iiingriílico, <■ anui gira de tal modo, qup 
a» liulias do íurç.i do umipo Jicoiti pOrpOMilii:ularuN ao {d anu do 
anel « fiirmarãu, com a direção da correnle, um sistema da dir ei- 
la. Ivntáo, a tensão do auoi será má tini a. Utilizando o método 
aplicado uh soluçSo ilo problema 415, ubtemm que; t fílR. 


573. Em um setor do anel Aí «gam * força &F • fíf Aí {fig. 4071. 
T>Bí,i.inponu)-la nas componentes A^i c A/; AA'i rienrá m* plano 
do anel, o A j f\.F sen a *crá perpcndiculur :» u plano do nu-siun. 

A rwuUanlc das Juiv.is que Hgem cm sul ores isolados do 
anal, é igxifd a zero. Eslas força» somenle ili«tCDilcin u anej, A for¬ 
ça lolal f, quo Biujfnn nn«l, é igual à soma das forças A/: 

/ -= 2, M « li a Al, ^ B/2n // sen «. 

i 
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574. A< («•rcas «j-io ihj.itn s.il-ro !:t:ln- hc i* lí.) mu | ••rnmdiculno^ 
.io •lc>l«nii'.cniu dc-le- liuiiví, por i-tu. i**tn- fi.rçr.s nfio rqulirair 
trahalho. A? que irfim nu* lad-s . 1 H .• C/> < : ko iuiiHlindc- 
{••raiiair. mu Angulo reto e ( .:n ilinçoo do c.mi t< *.n. mirnori 
camento, iffuii.- a ! - tu a ;• iir. \i&\. >.t trãlnlli© procurml.) 
som icusl «o -I «l.-r*. <ln pri iliir. ) ila» fiirça-. |n*lc, dc*l.« nm«Mil.-» do* 
i.nlc»*» AU, rv,i ci) na diim. :■> ilu fyrça. o. f ;e iie.“lc*coinonr.u, ;u> 
;»inn«. .. l ircAHlo »m Ibü , ú igual n õ. Consequoru. jnmio. A = 
= 2111 ab. 

ú7ô. l»i*compomos a ve*<cid:id« do oJõLrou nas c■ tc■ | • • ■.• 

p.irdoltmenlu a a v f A p.irpcnilítularmiiiie a /« (lip. iiim. », 
|-ão inri.i «'m grandeza nem em ilirep-io, uma vez que ;i r..r. (i < 
l.oron'/ não atua cm um» partícula, que posaua vcIooíiIhm'.'. ao 
longo de campo. i A xarj.i um direção, ikcim vo/, que graç-ns a 
csu com |*ooenie m> elétron aje a força de Lnrcnlz, unnslante em 
grandeza e perpm-HicvUr à vêliH;id»d»> o L . Torisso, a mcloraç.i., 
do olótron é, lambérn, com-Unl-e om grandaz» e perpcodicuUir 
à velució/ide Wj. Ala? o movicq«nUi com velocidado i:onsL»ntc o 
ac*'lcraçã«* uonstanii* perpendicular a «it« velocidade, é oada 
mais que o movimento ciful^r uniforme. 


27* 


419 




n«slc nioJo, ao movimento uniforme «lo translação ao longo de 
ii, sumu-se, ainda, o movimento circular no plano perpendicular 
a ti. Com o resultado, surge o movi meu lo pela espiral, com passo 


& 
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h ■* c.-j, onde t ê o tampo d** um» volta «lo clílron pela circun¬ 
ferência, cujo raio rode ser ileierminudo, facilmente. e é igual a: 
H — mv sen a;He. lima vez que c — ün/f/i', — 2n.-n XV, então, 
h <- Í2n.c.'iíei v cos a. 

r>7f». Em coiitiuquôndu da ação du forçn do l.orfintz, th. elétron» ile- 
locur-.*n á<> i*ura o extremo da fil.i, l'ur isto. um dos extremo* du 
fila estará carregado negatm» c .» «nitro positlvamcnte: no inte¬ 
rior da fita surge um campo elétrico complementar, cuja inten- 
sidHdH £ u&iá dirigida por peud lcul armen te a i:nrr«uie 0 d**l«' 
camanty ilys alélroo-í perniim* eró alo o moeu ou tu, cm quo a força 
de Lorcntz não se tornar igual à forca, quo ag® no wétron i»or 
parte do ciuopo elétrico: r/i — lies. ooadu: K -■ Bn. A diíereo- 
çh du poleufiflitf q A — q 1 » A‘« — Bc*. ou uma ver que f «- 

— «P ,1 <T/« — Bvf/neS. 

C77. A forçu ilc Luruutz age tanly nos riélnxiM livrou, como no* íoo? 
positivos, que .10 encontram mis uó* da rede cristalina, uma ver 


a 



+ + + + + + + + 
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«iye LiiuLo «>* elétrons com o.o* íon* movem-se em um campo maií- 
uélico. A força f, quo uge nos elétrons !ivr«s, secundo à regra da 
mao esquerda, estará dirigida como moatra a lig. 470. Us de¬ 
téns, relativameot® h rede, deslocam-se, carregaDd*>-se, assim, 



uma superfície lateral do pandeiôpipedo nagnlívamente e a 
oulr» pix<ilivarn<-oln. Nu barra surge um campo elétrico, equando 
a intcn*irladc deste campo satisFa/.er a igu* Idade e E = Hev, o 
deslocamento dos nlctrons, rclativamcnto à ríale, cesíu. A inten- 
sidttdn procurada ó: F. — H>\ A densidade de cnrg.is <r determi¬ 
namos da corro Uç;'n ofe n K, ronsKquenl era ente; o = llrt n . 
ã78. A íim de que não surja um campo olctrostólicr», oh elétrons, no 
movimento d® rotação do cilindro, não deverão deslocar-se rdn- 
íivaiiiontc à rede cristHlinn. Este «Insl oram unto não ocorrerá, so a 
força dc Lorcntz que atua subre o clétnm, for igual n raiiiV, i i* 1( 
■.i^r = ti e p. L'nir< ve? que p — or, então, H mu/». 1 ) campo 
i>star dirigido no sentido do movimento progressivo «l« 
saca-rnllia, ruja apoio gir» n« mesma direção que o cilindro. 

X70. F. onilH.« canja do ctól-ron é igual n T. é 

rv^iiivo, sa <~ij\m óinçMn JcmI® " eixo do cilindra. Se <\ diro- 

Í "k* «le 7? e a •lir.-çÂu ile ruta-ão do cilindro formarem um sistema 
a direita. enlSo, c noco''ári«i tmnar « idrial nogailvy, em caso 
contrário, o sinal é r>o«itSv,\ 

õW. Um« ver qm. os íons airove-sam o*, campos pcrpcndloularcfl entrn 
yi, .-oiii desvio. **ntão, /.V tire — 0. dom!**! 1 « Kiti — 5l)0ü m.>. 
rortenorment®, rndtt Lm inoM>r-s®-n I"' r uma circunfuréneia do 
«Ifèmetm 2 H • • e. «mdft »■> h a massa do íoo. nyiisequcn- 

l«nein« ,*di*tirv4-.Jn pwtcurHdttéjguHU A(2/f^— —™ jp. Uma vez 

quo Am k 2 imlrladw dn massa «tôniU » « 2*1,f'(M0 -ÍT kg. 
r- l.fi.io- 1 * Cnul. V . ÓOOO m:V. /?* 0.00 N/(A-w). ontão; 




5001.1 

“T.6-lírt>- ijTFJ” 


1 ir» r«i-3 •» 


1.10 mm. 


4 £t I SIHfÇAO LLKfHOM .V/NfTTLA. 
lyilUtrvTE ALTERNADA 

Ml. 1,0" mV; o maior potencial existe na nsn wíHhiIiiI, Em hulus as 
cargas elcnimlar^s <l«> sviáo atua a força dc T.nrcnL.. Tst,! f <* r çc 
provoca o iririvjmento ilo- elúlr-ms de cc-nclução, do acidente nt: 
oriente. (> movimento dus elétrons ciw», quando o irahalho dn 
Força ilo Lorenl» iom«vsc igual ao trAliallm du* furças dn mmpo 
elétrico, Cri mio pftli» d«slor:imcnto dos elétrons, i.é., quando for 
verificada a comliçAn: 

V _, 7 11 (i) 

(o sinal uegniivy «ignifica que na direção do movimento ilo* «>Jh- 
trons o potencial diminuf), onda / é o comprimento das asas; 
// é h indução do campo niagnéliiui; v ú n v®|«cida«lo rf« movi¬ 
mento do iiviiln; V á » diferença do uotonciají» entre «is nxtreirifw 
«1»? asaa. Salientem ente, qiinn igualdade (1) é equivalente a rela¬ 
ção U =■ - A«l)/Az, uma vez que vl -- A^/A< ó a área ocupada 
pela» asas rio avião, por unidade do tempu, c para 7? - fnnsl 



Lemos qufi: 


Uri =“ /ÍA.S/Aí - A‘I»/A< 

c a gmndezu do flux» d«r indução moçnétirji. inlerccj>l.ulo pelas 
P?o? di» Mviiio por unidario di> lenip«i. 
íjB2. Os elétrons do romtução, rio conilnlur .1/í, mmcm-yc gooi reliv- 
eiil.ido i', cnciuitranilo-se cm um Cmiii|>i» magnético c, coa>i.*q iien- 
. temonto, uo< mcsiiuiN iiri! a força do Lonailz, dirigida ao longo 
do comi olor do ponto li ao pioiilo A. A força «lc T.ormfz, queatua 
sobre u ma un idade dç carypi, nosLn caso, uma vii quo <•_//, é 
igiml u; F lif A foiça eletromotriz 'f, ]s<r dclitlivão é ourne- 
ik-inmile igual ao iralmlho, realizado sobre um» carga unitária 
positiva, no nmvimiuUo em um circuito Irdinil». l'pi« ver que a 
força dn f.nrcntz atua snjrienlo na secção ,-tíl, F - firi. No 
• irouilu surgo uma corrente: 

i « &(» ! ri) ■■■ rw yi ; r“. 

Convem«nno-m.s f.uilmnute de oue o tmhalho mccánicr. 
rCAli/ ido pelas forças ox leniu-*, ttar.sf. rma-sc l«talmmt« «n 
calor. \i rnmpu ••Jct/ico no rjrcnlto po-ouc Uuln iialiirrza Melrtts- 
tAtiro, i.c., a- cargas Mi^erfielids «o o bic do*te campo. a fim 
o(i /lctcrnnnanoos n diferença <lc pui enviai* «r. — <r aplique- 
tn"H a lei do 01 .m ò scçiin d o rinnlUi .-1 /(: 

* + Va - <i>n -- Ir, n A - q* —*( HiíH 

< misoí)<n>ntemente, < ç*. A intensidade t d<i campo eje 

trostulfcc «m um condutor raóvel é igual a: 

£ - (To - <f Á )U - /írW(/< -I r) 

n está dirigida do ü rara .1. 

Suponhamos, que h velocidade do rouviunmH* do condutor, em 
orii dolerminadu instante dciemno. è igual .« Kntá», n f.e.m . 
ncsip in-timlo do tempii. sern iaunl a Ulo c a cornmio / — 
— TilviJi. r«mi' cutisci|uêne]n dn açúo do campo jr.agiictiro u.i 
condutor <<nü corrente, siirgo a força /. que impcvic a oucdn livn* 
do condnlor: / - fP/Vfl. CuUKOqnontem*nte, no dado instante 
d« tempo, a m:clnraç»o detormiua re da nilaçâu; 

na — mg — / = mp — tlWv/It. , 

Vcmot*, faiiluio/ite, que a aceleração, a medida do aumeni- 
<b velocidade, diminuirá, o ..no momento, em que se verifica .i 
íjpiiildado das forças / — mg,.;.a acrfiri^rm Vornsr-se-a igual a 
7,ero. O òoudúfciF, ü partir dc?tc imitâõtw, moyers«í-tt com voío- 
cidade constante: i» fr ^ r 11 tf li/KL 1 *. 

584. A f.o.m. indu/.ida, que Murgo no condutor, é: # ... fliv. A carga 
nas plaos» do condensador iletonuioa-se da relação: Q ü FC — 
= ülvC:' i\ corrente, quo iul«?,i pel» circuito, é: 1 — A Q/At -= 
— ÜIC Ai?/At — hlCoi onde a é h uceleração procurada. Como 
nwiMoqoôJicia da interaçíio desta corrente com o campo mnpnético 
surge a força F lt que aeo aohro o con.lutnr móvol. P.»Keandi>-sv 
uq rogea iló Lentz, osta força estará dirigida em sentido opoMo * 
força F. Em gr andor, a UH — ft-t z Ca. A aceleração procu¬ 
rada pode sor determinada da rolação: na = F — donde 
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a ^ Ff(m *i &*PC\ é íitnii grandeza constante. U trabalho da 
força no trajeto 5, será otilúndo para o aumento da energia 
cinética do condutor e para o aumoplo da oneryia hIrItwIhIích 
do condensador. 

5ft5. A«i variar o flu*o magnético, que penetra no contorno, cm uma 
poquen» grandez* AO, cm um intervalo de tempo Af, no me- c rao 
induz.-w unta f.e.m. F. = — AO/A l « paturi uma corroriro, 
qual poderá ser considentd» constante, graças ao pequem' inter¬ 
valo de tempo Aí. Ccnaequen! oro ente, a carga, que jia«?n pele 
aparelho no l«mpo Aí, é igual a: 


i tlc indução clctromagnéticii c á lei iW Ohm, tojuos 


^ ^ - <f ^;n = - AjuKj 

«ido ff é a resistência do cor.temic a.-ar^a >ó deponde da variação de¬ 
fluxo no tempo Aí. A earj.i I *«l<xl. une jiwn pele aparelho, á 
igual » *'«)• das riuvn» pleciciitaro'- A-;: 

Q - ^ y (i*l« Hl •' - (v vt) P. 

A variação do ÍUixn magnôrifCru Aiitbos n.« <i>s<iç. fera um IPC- 
mosin^l (onuioditnine.il, mas. r.o | rlmciro chh<v <i fJu\o v«ria, 
de írn determinado vjtlnr jie«itivn. n otilrn metirvr, do que o valor 
iui-itivo No segundo caso a vari.içá" do ilu*n ocorro «lc um vii- 
lor inicial ou' zero, e a wjv.lr :iié -m \xlr-' imohmcr negaiiy . 
l)o*te modo, nn í«‘gundo «.i« j t», n \ »rÍHçfio tntrd ria [luxo c :nnlor 
do que no primeiro e. <’.*»'*»'qiMritcnie:i’e, m> segundo n CHrya, 
quP passa pelo aparaihi». <• maior. 

586. Etn ha*a à lai «le indução eletromagnética c á Ipí ('.** Ohm, tomo? 
q«ce: 

Y> -i /Ar - &<!*//?. eu Q - !'V ■ 

Uma ' 0 / que i» riiixo niagiiélico inicial é (f, «-■ BFn h m final é 
<h 0 , a quantidade do cíetiictibdo, que passa, -erú lgi.nl o: 
(f - RSn.U. 

õ?7. i ma v« que n f.e.m. induzida r * >-■ então* 

r - 1 ^ 

,>nf - —ri —■ 1 

ende <T> é o fluxo :uagn-;::co coe ;«en«‘*rH ri: i ircuifn AfíCO. Se 
Hospreiannns .*« ii'd'KlSnctn desln coulornn, cntSo: 

AO- 

2 .v.r i .r -j-’ 

onde Ax é a distância, na qual dwloca-¥H o cocitontn. no 1em5'o 
Af. Colocando nestR imunidade Ax = i ! Aí a substituindo o restil- 
fado obtido em (1), ohtcmns que: 

. iiiyzt /i* 

>M 'ii.r• M r ■ 

A corrente estará clirÍLrida no seotiiln horário. 

588- Segundo a lei de Faradny, temo? que = AC»/Aí kS. 

A i.c.jn. induzida á numericamente igual ao trabalho realizado 
pelo campo elétrico, no deslocamento da uma carga unitária 


pMliva ao lanço ,|„ , lma M P j„, i.é : * „ 2nr.p, donde E = 
*,:2nr. Reste rnodo, obtem.» r .,.,1 que: 

F - i.ir*/2ar = kríZ. 

Ê nocosíAno friser giro o oumpo elétrico ilmto nõn & erixdo nelas 
rhtri» flelncas, mas, sim, |inlu campomauhílíro, n u o varia rom 
o rímkramw que o Irabalkn raúiuulo pti oro campo 

celrnslatico. „o dodmamcnlo de ama cargo elétric» oro um 
,!í"r.,.?i c ,cm l' re n *«">- Nó* entendemos por 
”lTca« E,n ' f " r,m < w “lélrico criado por carga; detrrâ- 

r.M. Dividam.» nanei em a (» ul-A nnelrinhns de tarcora Ó rad» 

um. Analisamos um /incJzmlm d* altura h, rlc raio intomo i»« a i 
cYmTlLT'' mo ;«"/!' " «V Se A < pequeno. era c,„„p.r"ç5o 

riníla ’ Cnln "' * rc ^ ‘ "" clB *0 taI "ri' 1 l‘ ,: de <er c«pres<o |iel» fór- 

H o- P‘2 .t - A\. 

A grandeza ila l.a.ni. induzido, que atoa inhrc cto anel ina* 
CutldlÇops em quP 6 <(( r‘, é igual a * — MTVAi - i'k a ror- 
rento, i|ne possn ;>:ir tal ene|, é igual n: 

\r- _í._JÜ' : *ó í _«*£ 

« ivKõ -- 2 1> ’ 

í25 nr 3 lB » m ‘r d tatíwidada da corrente. que pana 
lyrfj-. 0 ””dl. « nuctwilno determinar rjua) c o enme do roçuin- 

1 ó -:•>••• 2Ai- _[o-t (,_i)»|j. 

íirmffiSÍÍ óArNrteeer i umo jirugrcísSo aritmética. Em 
vfrtii<l« <11550. Ii'mí‘5 i| 

**.>-■■■■-d-ó-a >■ 

2« 2 


f”? *eró taiiln mal* exato, quanto menor for » gran- 

dp?.íi 6. Stipon.lo, qnr f i*ndc a r.-r<v t«>rcmo? ou*: 




590. No fig. 471 está indicado a direção dn campo raagnílico o o 
m . du7 r ; ,l « * (para 4 > Oi. A metade i direito do «nol tera 
ím *a e 8 «t"^". o resietfn.in ri,. A f.em. induzido 

foi determinada no proW em» 5JM; f - 4A intensidade do 
corrente, segundo a lei de Ohm. e igual a 


I = *I(R, + n,\ = 4n,r -|. n,). 


Como sabemos. _o eempo elétrico é oriado pelas earges clétn.-s» 
(campo eletrostático), síeim como, pelo campo magnético. q,:o 
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varia rum o tempo («impo rntacionul). Siniholizomo* por q.„ o 
'Is o* pntcnruiis do campi, ololroslóli.o, ni» pontos e o h o.r 
ri*s|iodn1d'nípincnTo. fcm ba?c iJh ]*j de Ohjn, para ;i meladodiViU 


a 



'i 

fig. j:/ 


•1“ anel c.*cn \ «t: 

<r, - n - i/ 3 f - ia, 

'• |<«M :• indaile i»[«4CrdR: 

•Pfc * Md, -I-1/2* l/l,. 

Htiiulv •li‘ieriniminx% »;««r 


<7.,-V. •nr*; 


n. 

! i/r 


wr 


, U- , r r ^Jo. <c n t > W„ onifio. > <•„ rj«» |h, fj, i|,„en1<. t 
.•'liT.-iminnio» ;• lnlcti-i-lwli' ,}<, elelnivtiílím 


A ■.•..•HrluJhio .lí. r.imp. cUricw /.,, <rl;ul.. ;»c]a v«rt.içíi». (]■-. 
c.irrip. ír.acnciiCi?, qm< v ; iriH d«m u íejrifo. foi cal< iilriil.i ii.. 
IfjflMrni» A int^tna <• i«ual i. t; 3 •- *'/2. :N,i íiüura, octilo 
ir.iii.aca? a dois »nl.i!i)Miln<Ji». dr mctftdr » «Jircita c na 

meteu!? a OM|mrti.i pam iw cas-s cm «ju»*; n t > /?,%. 
aOl. .Na iriülh» AttC.tl alua Urna f.M.m. imlilznhi f, r ■ 0 na m-illia 

«Í/-Í7. 11 fn:* i.e.jn. indu7i<la = AraV 2 . fm circuito ciiuiva- 
iKnii-, mais sint|-Jf-.>. <••>»> iijJHas qu; subMitucm a< f.e.m. indu¬ 
zidas. [-ara h nni-sa reilf, i*-m a íorma iv[rcscntai!a na íij?. 172. 
I:ni ha'-.* da lei Olmi, jHidí mo- es rovHr que: 

- /,3«r • l t Zar...$j, 


Lm «iQiseqncncia iIh coi)‘crvíu;ãr» da carga c constância cio no- 
trwial, temi» quo /, /, / 3 . ])« sintoma dado dcoq«iBçútw, 
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podem ser ilctunmnudas, ^ciltoenlâ, tudas as três çurrwiies: 

J Q'fti + 2 ^ J 2% l + 8g, 

1 22ar ' 2 22ar 

r 2*, - 3$. 

^ liar • 




r»92. A diferença do j>otcni:lnis entro quaisquer poato* ilo onol «Icvori 
ser igual a /oro. roir. c?so contrário. **ntnr*in«is **m contradição, 
uliliiwadn i« lei do Ohm p;»r.» uma mç»o ‘urtx «■ P^re uma acccfio 
long» do imH. Iísii ú lambera evidente, ilivrlc «• pnotn «to vi>i«* 
dos ««ulCCitos de siiimlrln. .A aur^ncia da ilitrrmçH «lc potenciais 

úgnirico, que o cnrnpv dotrostátim. dentro «lo ano), c igual u 
/oro. A corrente surge como consequência d«i presença da l.c.in 
induzida, ili«tribuSau uniformem cole ao longo do and. / • 

... ^.V _ + (; /f, njid a f t A y.io H.Í í .** m. induzidas na* s**-.-*» 

curta c lOJlgfl ilu nne), i> r *'/< y.u», corresiiwulfiitCment»'. .is rn- 
pistímeias das acções Apesar da anróneia «lc diferença «lc p«iten- 
ciais entre os pontos .4 c /?, o cletràindro indicará uma diferença 
de potenciais entre a bnrra e a armadura. 0 problema encerra-se 
no fato de que nu* condutores AC o BD « corrente é igual a ierc. 
Consequentemente, cm «:«*!» ponto destes condutores. » campo 
elétrico alhoio de origem induzida, eipnlihrn a intensidade do 
campo clotrostático, que surge ou» consequência da redistribui- 
ção do cargas nos condutores sob influência da f.c.m. induzida. 
0 trabalho das forcas eletrostática? no de?lor*iuenlo pelo circuito 
fechu.l o A CODA à igual a rer«'. Na seçãu A/t nã«i existe campo 
eletrostático. No deslocamento do uma caiga polos condutores A C 
e BD, o trabalho das forças eletrostáticas é igual à f.o.m. indu¬ 
zida newtes condutor»® e tem sinal contrário- Consequ»t@in«nte, 
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para que o ira li a II» c> das I orças eletrostáticas, ao longo de um 
circuito fechado, soja igual a zero, é necessário, que a diferença 
de pi*cnciai3 entro os pontoa C o L> seja igual à induzida 

any condutor» AC o Db ** lenha o sinal da mesma. Uma vez 
que f.u.m. induzida, cm um circuito fechado ACDBA, é igual 
a x-uro (o campo magnético não penotra neste circuito^ «■ntãu, 
para a scrçào . 1 /í a f.«*.m. induzida ó igual cm grandeza « tem o 
yinsl cooir/írir» à f.e.n». n«s condutores AC o BD, se desprezarmos 
i» trabalho das farras alheias «lo indução, na MW-cã© entre a barra 
o a armadura do ei eiró melro «n c«iinp»r*ç'm eum u trabalho pob 
cnn.lufarc? AC e Bl). Km virtude diss«» o clctriímuLro indica 
uma diferença de potenciais «provimadamenlc igual í f.e.jn. na 
«cçiío AH. 

591 a única diferença, cm relação ao problema 5112, ê quo a dife¬ 
rença do puteneiai» l' A l' lt náo é igual » zero. Eacrevamns a 
lui «Ir Ohm para todas as Irê- twçfift? do condutor, Mrnlioliz.an<l:i 
Uf c«-m*nies nua «arçi-es AD/l. A KB «> ACB por I,, /,, /, e a* 
f.c.m. induzidas curtt»puftdentes, por 'f j, 'fi, ^ a - 

. *r -f é a Uit » . íí + f H—pà 

1 Hi • 4 . n t 

t f -i + C a ’n 

- TT, - 

Tela lei da coo*crvaçgo da ««rga c p«-la eomliçSo de wlwhllidadu, 
• ;ii»d»Uiiw ovcmvtr que: f t — /, / 8 . Somando h* duas |'rimeiraa 

nrnaçôee, terem'»? que: 

/|rt, • /,»*- r, + í, • %. 

SuUraíndn a primeira equação «In terceira, ebiumo?: 

/,/?,- /,/ 7 , - *.j f> 

Mae a f.c.m. tmluyi«lii im cin uihi ACfiDA é íyuol a zoro, urn'i va? 
que fr r;«n»| o mugnédico nã«> |ifootr« no mc?ino. Cop-uqiumte 
mttntn, 

-- »«. i*n i 't*i - 0. 

O sistem» de nquaçocx dá .. sognime vnluf par» a corrnnte pr«t- 
cur*da: 

, _ _ 

5^5. Swido a roi.-teru ia H, diferente de zero, d:is equações «)«» )■ roblc- 
ma 593 [mdcnios determinar: 

._ 

' fl s «a 

._ 

- «,«. + «,«! ■ «[«j 1 

,_ 

3 «1 lh + 
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Se II, = 0, então, /, 0, /. - tiH. = /, c. .n .»i nn], 

tcrcrn i» «] ism 

.. f«i 

' " i/l,-; n.i;/!,/;, /i,/f,i- 

Puro «, _ 0 

r r - **í 

fcndoqmi: V A — l' n . A, (nnia\o?.qiio h^So.IM /, « 
= Ü>, oilile v:. «• A r.o rn. induMiliX ll:l >iV:i*« 1///Í. 

.►y,'*, Ním» condutores qno iontiom r> circuito. .-m ,oiiscqròmãu «ln 

variação < 1 ** campi* juagiiélioi* ci,i ret.içn» a <* tempo. surjo um 
camjwi dvtrico i r., imo i-li-ln^cláIio.. O Irjlulho 

Ílc^to campo rlctvii i». n« i,r-U»«\,.. lo .|,* uma mrun positiva 

umtiirin. m» ]nii|C» «lo lod*; o i i:r*iilo, i- r*ui«.«-rk\i:ii>iili- iiru.il à 
I.-mh. iiuhi/.írlii, n quní síiil-oluimm» por /, ,\ mhm.u 
| mde scr ilcloiTiiiitadii nu Imse da loi c o Karadnx. •-i-rsidcminlo a 
vnviaç.i" Jo Hiixji magnético, rcl.ii’inunda i\*u • var.jçi**» <Jf* 
i iuIiii.í ii magnética « m rrla/Ao o«. Icjnpii. l-xlã». iditi-rpiii.v* que* 

tf, kis* : hi\ 

Além db.-o. no )nn\Inivntx* dúrourfutor em um raruro m.*guótii *». 

in í 1,1 • . ‘“mo n-pnUochi *la ><.iu da nora dc I **rcnlznua 

coreus coiülntor. K*lrt f.c.ni. f t ú isu.*] a: 

tf a .. :,m -r d W, • bt). 

A f.e.rn. r0>nl1.iiito tf t que Mgii no circuito, (> igual a; 

* tfj + ‘/'t - * IS.-, + í-*l •• ví {//., An. 
tf (•n«1«> ser "Mida ilu Icl de Farada.v, consldcnndo. •iinultanaa- 
moiUo, aiuluis U .1 cansas que provocam n surgimento ila mc?in.i. 
V.çtilo, i nwíwftrio ocre ver que* - A«I».A/, onde: «I» - 1/J„ 

-f bt) (,V .. rir). 1 *mio xo/, que; 

A'l' - |fl„ A i> .Af*| -• ./ {,* ' a/í; • 

-• (/Í.I | l7> (.v, •! rfft «,-( A/ I *.S* C Al 

- 2Ai7( Ai + A* i C5íl*. 

Cllt&ft, 

A<I*/Ai r- //„.-/ 2A,/i -f A/fti7. 

Ouimdo At toado o ? 0 K», torcmns: 

A‘P/Aí - 0.rl + A5„ | 2^, /i 

c ricslo moilo: 

% = b (.í n + i«) -I- ií -!• A/1 = », -| 

A intonsiifailcda corrente «hHünníitamo* em l>aso da lei dc ülim: 

, V Mt+mvt+vIH,, 
li~ li ’ 

A corrente m» circuito está dirigida dc a para i>. 
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Em ambos o? casifeí, o cquililirii» é estabelecido, se o momento das 
forçai, qim atuam elesde o camjio rpaRnélico na corrente induzida 
iic *md. ê »aaaJ :• 7en* t ou não existe ciirrenlu indtuiilH. Isto 
OTufTCR, quamlu o |»lauo d*> :iCH'1 estiver locilli/.adu ao lOJiRn lias 
linhas de força do campo (>i cormito imln/icJn c i^mil h 7 oro), ou, 
criLãn. quando o [dano do and for cxaliiraunlt* perpendicular às 
linhas <Jc força (•> mouxenlo das forças d igual a rern). Do ucunio 
com a regra de Ixml/.. ru*r.arap" magnético ercsccnlu. a pri moira 
l^osiçaodoanel ícrá estivei «asi^undu ins|ávd. \o cãnipo maenc- 
lin* decrescente ocorre 0 contrário, <■ cquilíUrin será «stavel 
se houviT mu âujjulo reto entre o plinio do and 0 os linlias ilo 
Imçí, e porá insuv«l, quando 0 plano dn .mel «wtiver paralelo às 
linhas dc força. 

•Aí'?. Ume 'er que. segundo a condição. .1 lon-ãi> d“ campo rnauruilico 
h «lireCuncnlc proix>rd**ual ao tempo, temo» que; // - (.V/0 At, 
então, a f.em. autoinUuriilo é igual a: 

*r “ ."a <A'*íti *>' {>' -■ nr") 

e está dirigida «ontrariamerilo a cirionlo. .\ lcrj»:li* nos terminais 
do snienóide deverá scr igual a. 

f - Ma (.V’-0 kS '■ kH!. 

Nesle caso. 1 «* - %,)IR - Aí. 

jIW. l'wr» R •*" (» a f.ü.ui. autoin>l«i/,i<ia 'A, puivnuuecc constante, 
hum ver que «1 UtuAo nos terminais j», «oIkiiòUU' é 1/ « A, - 
- A. \>* adução di» problema ó^J, dodu/.iimw, quo. semi o 
constautc, j nircxuile varia proporcíonnliiicntc m> irntfxi: 1 — 

Al. Nttido iiuu k «- L l. iiflòA*. Conifeqiientciiicule, / —4r,t. 

Hu>A- 

Sx* a r«-g-lófHÍ* o finita e não ó igual a zero. 1 » corrente «urnent^rá 
de ii.oriiocom*»>.i mesm;. JiM,;ilé <» m<-:neato i'cn i|*ic a ijucJh do 
tensie* m mi resistiu» ia it 'or «iiiicieiiio.nonU* poquena cm c.mn- 
iioieoic com 

*»09. O trabalho d» bateria em mu tempo x acrj igunl j ,1 = ff. O, onde 
ff V. a qnanli.Jaúe dc olelnciilndo que passa Cm uni ICmpo ’r pelo 
soloaéide. a coerente no M>]ofi<iid«i cre-ce dlretBincitto proporcio¬ 
nal Au tcjiijH': / « — J -; íx-cr a -Itluçiiodo problema ilW). 1'or 
•wn. Q suni igual ao produln da ialnalsiiltuJi' média da c.oncntO 

Ví + /rV2</c — 01 , pelo tempo r. ou será. numericamente, 
igual à área do triímgolo munlirCAilo íxw j fig. 47<f>: 


donde o trobalUo será igual a: 


Este IratuO tio será ulilira.lu no aumento da energia do campo mag¬ 
nética. Núa podemos escrever quB .4 = W, onde W é a energia 

I 


Hg. 473 

<lo campo mugnélico. Considerando, que II = 1 t coju 

cardo .» «ijirotwáo para a corrente. e*t* energia pede *er ,.jue- 
scntflílrt nu seguinte forma: W *- W~$l. 

G()ü. Uma v»z que a rwiaténda do anet c igual a zero. ?. i.c.m >c.*ul* 
tante no meemo deverá sempre ser iuual a uro, íslo pode ocorrer, 
somente. n<> »: 11441 <'m que ,i variação do flu*" magnético U-t.ü 
«)ue penotra no anoJ, soja igual u z.aro. CotHaquciitcincntt». i va¬ 
riação do fluxo magnético externo 0 >„ é igual em gnnde/a e Ifcn 
nr.al contrário à variação do Iluxu magnético criado reta corren¬ 
te induzida' A<T\> — LA/. Considerando, qu# o fluxo '!*„ au¬ 
menta de 0 até .ir*0 o e a corrente induzida Vuria oomí caso de d 
até /, oJjtMmo.- quenr>7? tf — LI, donde / — * .*»L # L. 

(> 0 I. O fluxo magnético tttrav5.i Hanel não porte variar (ver u |T"-’le- 
ina ( 100 ). Con.itq-.juiil emento, d> . nr-//. Tciíi; 1 .iIih«h-Íh, k- 1 -iluw 
«n: criado polo campo magnético extern.», c depoix d.- dcaligar- 
mos o lu^mo. c fluxo foi criado pela corrente induzida no aue). 

601 ’. *c a itoistéiici* òmica d'« unal puder m*r deupre/ada, v fluxo total 
da indução magnética, através d<» anel, não variará (ver •> j*ru- 
tiloma tiUOj. Isto significa, que o campi» ua> corrente» induíidaa 
no anel estará sempre dirigido **m sentido contrário ao campo do 
oletrojinã. Cousequentemcote. o «nel será repelido. 

Ct)3. Se polo enrolamento do solonóiúc passa uihh corrente /. ou Ui o. 
pela definição do coeficiente de autoindoçio L. i> fluxo <J« indu¬ 
ção maguética U>, através úo solenoide, é igual a:. 

‘i> - U. (I) 

0 liuxo do indução magnética é: 

d> =: fíSN t 

onde ti é a indução do campo magnetie» do solonóiile; 5 c * 
scecão ilecada eapira, .V é o uOmero total de. espiras do solcnóulc 
Lomo sabemos, a indução do campo m«guéuco dum solenoide 
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longo (d C 1*) 6 igual a: 

ti = n^nr. 

onde n é d número do aspiras, por unidade de comprimento do 
solwkóída. Nas condições de nosao problema, temos que: 

i l J_ 

nii ' n nd " I» 

O fluxo da indução magnética *X>, «onsequenlemento, é igual a: 

Comparando (1) e (2), encontramos que 
4 

604. Pela definição, o fluxo magnético, «través dum solenóide, é 
igual a: = PSN, onde fi é a imluçáo do campo magnético 
do soUnóide; S è a seçào do cada Mpjrr, .V é o r» li muro <le aufiras 
do aolenéidt Como sabemos (ver o problema 603>. a indução B 
do solenoide, pela qual passa corrente /, c igual a: ti — 
— U| (»V/|) I, onde l c o comprimento do solenoide, t», então, 
•r — 1*6 (A'*/í) SI. l'm« ver. que u«s coriliçõw do problema dndn, 
/ u- fonst, a variação do liuxo magnético ,\<b i»c<»rre anmonti» 
dovjdo â variação rto comprimento do solonéide (da gcoo»etria do 
mosmo). F.m outras palavras, o fluxo, através ao solcnóido 
(«li — Ll), variará devido á variação do coefíciento de outoln 
dução I.' 

A O/Al - A (/./}/Aí - f:\r.i\t. 

Para manter-se a corrente constante, «o distendermos o solo- 
núfde, devamos variar h diferença rte potenciais nò« extrnmw do 
meínu» eio uma grandeza, em qualquer instante, igual « oposta ú 
f.o.m. outoinduzida ^ »- —A Ò/At. 

Calculemos Ad/Aí. Para Isto é auíicicntc calcular AL. Aí; 
AL ,.j J_ ‘ 1 1_ j 

"Al • Aí I C+ lí - !„“(! + A»; J • 

()uando Az tende a zoro, teremos que: 

MJM = n„V*.Çi-//! 0 + vtf. 

t) aolcnóide alongará du.ts vezes no tempo z,, «i qual po.lo-sc 
detorminar facilmente da igualdade i 0 -|- vt^ — 21 e , donde: i l — 
= IJe c no momento *>, temus que: 

™ "çiViMMU- . nm4 „ 


Em tal grandeza, é necessário v«w a diferença d« potencíeis nos 
âxtremus do colenóide. 
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1 "■ (•'* = ÍJ^IlsJ! X 


605. V = H^r’S to sen <ar. 

L a a — U n ar\\t* sen u u, 

X sen ü>;. 

60/. / ^ ií„nr*A ? «f sen iw/— <f). oi.de ig <p - 1.•■*£/*; V A n -= 
[/?, 1 n r ^.\ w tns (<•>/ — 4)|;ioC = [tf„.tr*,V tos iu f - c>. 1^: 
f-‘ jjc ' «Jí sen (wí — ip>. 

C0 ^ W“ !| vc ' <IUD ltí * Sxt "‘ ,r>UÍ - 1 o « «wlOo desligados, peia swrão 
ii"o passa corrente. Ibmsequentcinpile, a qucila da tcn>üc na 
soccaii .IC o igual I. zero. l’nr isso ten.*ão «j í ,. 

L) .Ni) CISC». VJII i|iJ* «1)1 rc OH poíltOS n c <*“foi anlii- -Mim U)U,i 
<iilorenc«i «In potcmiais variável, a corrente, que passa pela sc- 
ÇiHi HC. i tiii um fluxo magnético variável, que induz, na *orÃo 
-U. uma l.c.ni. it« indução. Uma v»v qu» /,« > ft. entã». H 
ampiitinip da r.c.m. induzida lambem :*em igual a í/, 1‘or i*so 
wnpwludn <l,i tensão V t , onlrc .* poolw A e /i. será igual * LT, 
,.iutolran^oriiiH<lor de aumento da Iwisão). 

UOi). t) imilodo mais iurunvenJmtft é o tonroiro, uma vez que as cor¬ 
rentes do i oucault firculsm nos planos das espiras ,lo enrola¬ 
mento, tino nnoinrniidu, neste i «u. a carnuda isolanté. 0 pri- 
luelru mçtoilo permite li\r:ir-sc dc uma grande parte das c.rren- 
tos rotacíonnu* euirctaiUo, não dc toda*. uma vou que em uma 
camoihi dn enrolamento do auiolranaíornuidor, existem, dc facto, 
mnitfiN Csplnw em redor do núcleo «* uma espiro mo longo do mes- 
wo. i» 1111 'lluir u V secundo método, que c utiliimlo na prática. 

010 . I mu yez que H -■ 0. então, a corro»le / está roumljdn cm í*s«, 
cifi wlnçuo ft t curau V, cm uma qiamlem igual a n/2. Os gréli- 
?!* *• :. J . 1 " r *ff l *['. 1 " ‘> *«“ l<*>* - •■* -) o n potência rnstan- 
laiiea IV - li Oitiio representados na f.g. 474. O sinal de W 





yarm eni cada 1/4 do penodo. 0 valor positive de W correspondo 
a energia recebida da fonte mIm bobina. O valor negativo de w 
corresponde a enchia emitida da bobina pam n foute. Rm m4- 
di». em um período, a bobina nao uIíIízh a potíoriB-, a potência 
rnediH é iguiil h ?ero. 

6tl. A Rraud^za da corront» contínua, q U c irra,íi» num condutor a 
mesma qmijilidade de milor, que n «ltcrnado, om um mesmu 
intervHlo da tempo, denomina-se grandeza efetiva da corrente 
alternada. Calculemos a quantidade de calor irradiada em mc 
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período: 


<? - flltT ;8 r f*Hm - í 

por <Hitro lado, (/ .. 7- kí UI, dmtde / ef = 1^2. 

612 . Ao passa rm <« corrente «lélrio alternada, por um condutor, a 
quantidade ilc calc-r irradiada é iguaí a w .. A Hxpre.fsãy 
para h quantidade de ualc-r irradindu, uinb.iii, Lhiq a seguinte 
torma W = .'tncio váii.i.i, somorli-, quando veriiica-f 

lei do Ohm *-m sua i.:rma couaum: / L.H. >o enrulanivnl.. 
• o transior:»»dor ú nmiio grande a resistêm-u indutiva, j-. 

J lc< Ubm em .■»» f-.-ua n-riiiini e, Cunsuqü.-niumenl.: .i 
í»pnfiS«o )t i .»■•., poueui svr uliliZAua>. A quimllur.i..,- 

decali-r irr.idiaiia ú j^quena, u;nü v*y q je á poquena a mt 
*:** C!,rr,-nU ‘ ü c J«*r;a U KViitHiu i, Cnic.i dc- eíuidíminil-.. 
\ H , vi 'C '-ilfO, a ililuriQiA dc jfu: l> i at(H a i..UTCÜte e a tim 
><i<« ? muitII gii.nd» C U potáiuua utiliza». i pi-li. JC.IH :uio pi.de MT 
sT.U"!^. A Hg:x;l» d-Ãr courlt*:iíail.>rijs diminui «ti. ilelasagAni, un.a 
ycv qun a tirrnitu, airave* ào c«.cul«ii>.tdvr, ad.-aula <<.uj rc.^-,.. 
a Uivotapeusiink. o atr.^.- .:a «orreuie em ia«c ciu> Hpmv- 
;tvs cmii gr.uidc imluelãüvid. I'. ■•mo iv-iilíudu, a \otvito.ú iitiji 
/Kj* nela r-í-le o ume»: a. 
b.'4. ;i- ./*—f J —6?; 2ii. 

HI5. ji M-.rnóide, ram um nóm.-jo do oipints A'., MmlxilUxivQOJ pe..« 
indi< a ; e a M»bVió;de : C»iu mri tJÚUKTo Ce CípifuS .\ g , íimboli- 
zarern.o pHo indiee 3. A iiiJuçá.» dy i.àaffiwtiiai d» s v K- 

r.oide / h jguul a: 

; 'i - ba v v i i- *'• 

RaU* c,otjX. cri», «traváí da *r>eudldo 'J, um íluxe mugnêti. i, 

iç.ial *: 

d'., fí % a.\ t - ii, > 7 . 

Jyfldv. pa.a c- eaclUAailr do ÍJiiucá:.lia ;.l,tCt;j<w v u.x- 

1-ícs-av. 

“i: l‘c i’*iA s íi S. ;l, 

AnÜi^icanieüte, oMe^jS a oxcr^ão | ara m iIuxj de iíiCU,..*, 
magnética u»,,. :rít,J:. pelv iidoiióid» - izt qui: i wiMtra im 
liciuffio i\ 

! f'ii "■ : A J.V| i. SI, 

Jcude. pa.a o Ljeiiv.eiilo dc intlucoo ::nih;a obtumc* .i 
«xprcfsu-a: 

l íl !v« í-V a -VV í; S. I-; 

l>e e t 2 j determinam»> quo L ít . f.,,. 

Cl li- A rcliK-idade d*..- variaç.io d» jluxo moguetim é eonsimile c, con 
>equeiilcmeotH 1 ú von.-laulc a f.e.m. induzi ilu jih lioluaa. ío ü 
uolnoa Iít ligada u uai circuito Jeclmdu, então, pcJa mesrii», 
passará comiile ontúma. ígualmento <:;u»qualquer outra 
correnter^xalínud, a mc-rna nãn ^tulmlece-ac dt iruadini». ti lem- 
j'o de citabelecimenu. da ineima k íCalerminado pelo Coeficiente 
•le autoindação da bubiua o pel» rcsistôiicia da mesma. 
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6ií. Ci íluxn lotai da indução magnética <t. que peoei™ cm um anel 
supercondutor, como mustra a solução Hi» problema fiüO, n»o 
poderá variar. l!m consequência «listo, quando os biuú» se 
aprcxiinsrn, u aumento do fluxo, á casta da indução mútua, é 
i.ompMiSaiJi» i'dri diminuiçãii do mesmo, muno re*uítadú da di¬ 
minuirão da corrente que passa pelo ann|. Para uma Rrunde dis¬ 
tância, cnire os a indução mútua dos mesmos pude ser 
desprezada e. nutão, <1' = £/„, <*‘>dc 1 c a iodiictànria do acel- 
Q;m:hío condutores sao adoçados juntos um íl:< cutro, tfüiso 
o íluXo it.açjnctieo, a‘r.'i\*ós de cada u:>*d, st-rá igual a: <!' — 2 !J. 
Vftde / é it corrente pocursdx. Conscquent emule, / - /*'2, 
i.õ.. as corrente* rm.s aneis ciiaiiuueu. cm duns v«f». 
r»l«. Suponl^mo*, que em uui momento inic:jl. a corrente /. n no 
prinjoir» aciol ac,a maior úo <[uc a corwul» n* segundo, mu * 1 . 
i. .irroKlmarnijí • - uneis. a? coirmii*- nos mcsiuc-s diminuir- 

•'■tf-fiojver o pn blernn B17>. ... m-nocr.ic cr- 

tempo, a i.arrentc /. fomsr-sr-ã içual a zero e. i.uiisíquentcmeníf. 
torrar-.-H-á igual i\ zero n fi;rça interno;*-) ilft* cíkíí. Lnir*- 
iHiito. p'Vr ir.êiviu, «.> anfi*, continuar»-- <•> r-ocirnanco-cf. 

■rg .. rmol -rtiriro una corram* tun -ctUiao contrário h ch r- 

•ente Ir.lcinl. * n ccn-xte no primeiro anel comcç» a snmentar. 
f- \.w>, o; :ln\o> :la induçãc mugiwtico através d* ».»<Jn aacl per- 
::ia*u-ro ir\ ui iivoi?. Li:in u» r.no.s surgi* '.c«» '<-rça de rcpul- 
ü.<v> e. vm cfusüqüõiic ii o aovimiol- d«* mesmos começa 
* irm.ir. AproiimunjiOH <« imeis. * 1 * os niwmo? ficartm junto*, 
r.r.o pudemos, i ma vo:. que paw i-to, rirn»U8DtamMji«. üeverúo 
«i verífiaid.i- u> JriibIíIuiU-s 

;.;,i - a, Uv 4 ™ u a . 

II IIU«t Ò pOíSÍM») XlilfiClIlC. fJW /«; — / , 4 . •'* iüCi! riMJM. L -.i UC 

initanU-, * um., di*:inc;» »|i.a.ip:ur n:. do cv.tro, <• « come¬ 

çam . i::-trnio’ar-M. .Ne-ie ch>u, diminuirá .« . irrcntc : t -s 
• iiv Ato o mjiin*nlo 1 em quo « Lif-ji -i oin se i-:-r * «• 
?«i:, lwr.\ 0 . h corrente f, mliiulrirí • mesmo •air.r, cae 
•.iver.' un flpMXimjçãi- des acivl- r;. mento *o ".o* - ->5;i a ccr 
.env.' l r A >o£üir vomuçi * 4i»*uçii- cloa uno.;, <) procedo r» 

[vljt m-m j-eriodiemi hiií*. 

\ i-nsêo no* 'uoiiiiids •!.i 1 --DÍ::j: :tíum-í.» r \ : ' deprexjiriccs a 

r.^istên- La õliir.iea ua j*f r :.. rCJeiilHi:-i c,.:nn a 

.Ijélr-.i ,J,„- i. :• m. mit.sr.iii.Çaj d-:-í* *■ -nr ;-mento. ? 
i.c.ni jii.niíidu, ;juu | r«r <«:a. na mesmo, ir ir : -rrcute qoe 
;.*!.> JicblUo seõ-nilárif.: 

l\ -> L.j!y \t - -li Av; At. 

i.í sumi noRativo como couseq-.êoi ia uc qcx as mjrrcntes. 

/, í i, possuHm uposUs. ».s corrcntci variHri j-cla lei 

j l ~ Jax seu u4 % e /, = I n7 sen m.*, então; 

A/j. AX = «>/ ilX íf? o>í, A/,/At = li/o, toi wt. 

i.ma vov. que a tensão i : i yos-ui mn desloconjenlo ile iaso relaii- 
v,imcntn à corrcnl« / lf -t/ 2, então, podmnu* «ercvcr que í-q — 
t'j.> ciõ <oí. 


Dividindo a cx pressão para U í etn L co? mt, teromas 




- /»i —• 


K 




U^/Ljtú é o valor da corrcutc secundária ern mn circuito aberto, 
;s nío considerarmos « resistência ômica do cnri:lHtnotiti>.Dcs- 

K ando o valor da curreule setuudária em um circuito «berto. 

rminarrios que I vl ;l :Z ~ UtiJi/amlo a expressão [ arn 

tif- coericiectcs de antoindução e índuçã*. múLim obtomnf <iuh 
V/, = /•.-•/., = A- f ; Aq. 

fi20. A indução do /íiope result»nie dentro do solenúido ê igu»l a. 


«, ± 1'2 

onde a escclba do sinal, poíitivo "U acgaiivu. dt-jieudo de que •-.> 
correntes terem um mt-mo sentidr, cu svr.tidu-- opoulos, i:.vs 
solenõidfr. A energia W ili:- c.«o»( o resullan-e, eu: tudn o volume 

dontri. cil.s solfnóiiíí.*, •« ifiiitl a; 

" “ Si “ 2l Vl''•'ífjiTl.V,/.. !j 
Utilizando expr^wes jva a* ijuluctãmui» íj o l t ilu- 
voleoéiuc- /.» - |i„ i.Vj /• - a, i.Y« o .. oxprcisir 

!•»«•* <• ruiiifj.i.tc nidii;:i» muli.M L i: — p. ,V.A,/<i n 
cariioia ir.açfiCtica c«»5 &^cu<'í<.cji píidt* -er esc ri'.a il.i “Hgiilnle 
forma: 

it- - i.Ji,/; t l-2tp3 rr r. lt r,r, 

<.' pnmeirn irirnu: «:e*i.N Iwimu.a é n cncrpiii | infjji.i «la corionlü 
o ícguiutõ tfttsKi, ucii jüjjui H useríila urõoiic. .:h ; orrenu. / t . 
A pri>>CiiÇ4 •:«• *.erccirn t*5n... i:ciiiwi-ln, uueti ciii:Ri.i cus dr.>u> 
cc:rcotes ucj circuitos, q«c possuem mm IJroçUc. m.i^nétiCR, 
õJierenclH-i-ri «In som» clw oGcrpins inqrihH i:.i« correntas na 
grinc.*7’fi it,, * ±/-i*/j/-. a mcnr.u .icr.iir.inu >u «>i;r>jL r in rir,u:n 
:lja« il iihí correntes. 

••2i As Mmlonda* positivos ca r\.r>vnii* i^nejyíim c:'ndHi;.u*dcr ate 
uma omri.tcde de ten^ic írcoI b ftr:q.ijlud«j du rede urlinn» qij.;. 
6 tifual a 1271 2V .. ISO V, voando i; .sipeio eslõ íeclmdo i.uito 



jiaásn cofTHule'. oo mcsmi:- está hjiIíchiíh a len-sác da rede isoiu 
«nplitiídc u* lõO V), maia a tensão do cimdeof-mlur carreysdo. 


A vavi ação do potencial no longo uo circuito neslo instaut** de 
tumpu. eslá roproíenl«d» i;h fig. •"*Sr- o r**tüica.l<ir trahíuba 
? e 111 xihc.iarga, únlíii. oc«iiien 50 diir rlcvo for cakuUdo par.* uma 
tensão «lo ruptura, :iã«t Menor «lo que ÍBU V u o diedo, pura mu a 
lon^io de ruptura, não menor elo qu* 260 V. 


§ MXnUlNAS ELETRÍCA? 

022 . í*a a frequência ca corr.nle allernada penuanec* a anii-h.-r. 
então, isto significa, uue paro»n«cm o iuh&tmi ■> njjiierú de tc~ 

Iaçõi- df motor C uo gUr.mor. Per iSaií, não '*í.r)ftU também a 
l e u. :l:i ^.■rmlur. Para i,ir.a grande r^iMir.cio externr. ao «ir- 
ci.it. i l- i-sirvi mikiOS cr-r ííTitC. f.i ÜCja, ÍriKlÍaT-51~.» UCÍS jmlèr.r iíl 
jnfiKir. Consequentemente, a ;n , énciu d-» ractur. qu*- *• ;e- 
deverá diminuir. 

t>23. Ao lig.tr o ccT.»li-ii>Hi!r.: C n, irn.i:» ■;«: c-.vront. altcrns-iz, o* cr- 
rm.t ,< rnsign iicicíi :!• c-.cidcnsa-ior A c.«rga, que passa p «■'.<•> 
i:w ã iiriiiaiíiivii ...» í ondeemrlor, serj i.«nio in.«ior, qi-ardc juai.w 
íik n fí/.f-.cidacc da cond-nuítiJor C. Vhm •í , i* í «•* r i«'tr.dc do 
1 crí.vri.v w;a cí.vg» itevcrú soa-diijir-s* 5*U v.iv^a i;c >inal oposto, 
en:l«o, a corrente que p.i- -a ?'#]<• t irot.j 11 : «Ifíoro ser prnnorcicoaj 
ã frecuílniw As-htu, osr.. uma niesfjc ampl.iude Jo Ik>-*o 
jlteniHil» rn: ri;u>i.s.rid’ir l a ivrron:c no circuito ow o cot.iImu- 
i-oior ê j.raooivior.ai à frequência v õ c.^«uí;IhiIu Ui* cerilcasaòor 
;/ - f.i» i. Podemos dircr por isso que u cur.dnn«.ar.or utua 
n existência emico*. lt)vcr>*mejile propiniuuíil à írceufncia • 
à capacidade. Na wriio ••>» iwr/i.et*> íciCf.ios. que: 

/ — Á' 0 »,f'i;r ,| *'*! ÍC'| í‘r'. 

Xh uciifn. orn »írlc teremos: 

i mê .. 4 , i-y , 

•dando 

— f > "£?.'■ i_L_ « _ ll 

1:1] '..<■! <1 l'l ’ 

624. O trabalho re.tliz.tco -cio campo, m: «amento dos ccndu- 

tores ccru ■.••••rreiiie •*rol hií i**.- : »i:- .!:• n:o é -><■ •'<* 

I slhi: lota. J.f i.#m\lár:i «In trabalho na r.edi.i >:ir.« i:l :• i:.*> 
. i.rnliiioiH.'. «• ci.m iiiíiA-iiótlcn rc.xiiza um inliallm pf.ra ire?ar 
os elikrroí ao condutor, c :|i:e. cc-cdur hl- Hirqimcnto nc itirola- 
mento do rotor (:<i uma f.e.ua. ioil'uA priaciM p^r^e • • 
trabalho é [»it)v,( a a s^unda é nc^.itivn. u trabalJiu re>ul 
dc campo m»gnê’.ln. i^r.ni <> <erc-. A força elerumotrií •.* Ton- 
tu, qiiH cria iirTir. corrente oo rotor do motor, re.»li/H um trabalho 
jiOKitivo, que compensa o trabalho n»-'T,ii;^<. :h: camj:«» loocnêtico 
poro ireiar os elclrons. O m?.k,r rcxli/a mn trabalho. *m 
cíh, h custa i!.i energia da imite que alinunU o 

02â. A (KitKiicla '.r.lU/nda ;.elo motor é: W — Ii\ >. t, . ITl. 
onac t‘i é a f.c.m. induzidu. quu .furtfH nu rotor. Oonsequ^ote- 
mente, 


w - i fi : 2 8 «, 


onde FR c a quantidade de calor, irradiada this «■nrnlariiMiliv c 
7?f f c a r-otcncta contra a i.n.m. induzida. Ela é igual à pot«':n 
cia merânica i!es«)vidvida pelo motor- Esl.x potência c 
Tf-, _ if.-C # — ‘fpfí t uma vc? qnC / - [U *}'.!! f. E>ta 
HXjiríssão tem um máximo p»ra A; — U;'l. Con^cqiidiitcmoiito, 
•• valoe máximo é W, = • l8'J V. O motor não aorlc de¬ 

senvolver um« |ir>tê't.'i h de 2 : -•■0 watts. 

fi2tí. ?í*íjr.ili> * í-olur;..» i!•> problema K 2 Õ H‘, Sh o r.iliT :l«- 

mok:f «‘'■tá lixi». entãn. a corrmite que pa>sa pelo Mindainmil.. «■ 
/ - f';n. A quantidade de calur. I -radiaria no enrolamenta ;it 
unidade dc lempe. <■ :qu»:l >■ tv !'H ~ !" H> ( onse^uc.ite- 
incnle. H* — í W',. 

627. A inte:i-id«nl*í d» «..••rr*iii«\ ■: n'pas'i* pele ^nr-lanciil u ií«-. nn 1 - r. 
íer» detmniii.ida pnl.i ‘.e.n . «iu rude /. |*o|#i r^i-tMin in r ;la 
np.*ina I«u f.H.-ii. iiuhuida Vi. «lin -Iirpc ri.« rOt«»r dii 1 'HitoX'. 
/ i f — ff, r A liícr-T.ç! .Ih •.■•.ter i: íí !\ nos terminai^ 
•io i::«.tvr. é iir.i.*l : «*r.i quahpser Inítmilo .Ic >:ji:'ii. •« 'f/. tu:iN v«y 
que a re^^lênc: * »l< ei n-l-nuú tgiml :< n*V''. ^*i'n»<*iT -1*11!.>• 
rneile, <1 p:ilín.j«< W - I 7 ' *'f+; - r •*•«!i':ir.-r..i- j-í- ; .1. 

j.e». da rvfl». |^‘.a re^i^tKiicí.t •• 1 A'.. 

f - .^. Pari 11 «n •i,*ih. r di* c.vr.i‘\-\:i em »'rb'. . i ' i * iiáxlma de.-en 
. <1 vi-la {ver -i |*r«’‘hl«v.j «2.V 


M «J« lly 

\ lulhicla ctill/rJa tolo uni t r: 


W-t;i -r 


C-*. 

7#,-«•. 



• -1 < vçr quh V í. d'<o‘equ<‘r.»»oii'' , .> > ,• li.ierAc :|i« 
jvn iimi*‘«.i iiif, «• *1 - 1 2. T ‘o".« nui r,iu!:>r »!«*ii• i..i >. lemo.* oue- 
lt |Ii|x .' "4/?,. A r-dêi'-.-. 1 ó: 


•f r -/ 

V !t y H: 


• il\ -i.V 

~in.n. 


1 jn»*«.'|ncnt-:iv.cnie: 



t.c’.. ú r-idior do que ã0%. 

620. Para uma velocidade dada de rctn^.li-, o mnrricnto «ias fovçrs 
«ternas '1 qne ntuam «obre 0 rol nr. <• ignnl a<> memento dn> ícr- 
qii,. hI ■■ <1 :i 1 íi>Svc O rol'»r jmr parte do campo tnaunêl iro. T UM 
«e< qnc e*tc último é projioiriunfl »o produto dn iulensidadc du 
c:irtente 1 no roi‘»r pela indução do campo maçnétic.i B, ení: : .o 


.V = afj) {a -- c.iDst; 


il 
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A f.e.m. no enrolamento do rotor é proporcional à indução do 
campo mâgnélfoj « «o número fie rotações por segunde: 

%t « (Wf í£ = ooiist). (2) 

A tensão U nos terminais do motor c igual a: 

U = IR -! $, = IR + [3) 

onde n è a resistência do enrolamento. 

Ao ligarmos o meter sem carta, o momento das forças externas 
é determinado, sc-monle. polo atrito, o quai para boas rohmãs 
L 'imito pequeuu I\»r :.*so,y e if.de acordo rom atuação(ll.-süo. 
lindam, pequenos (/? * proporcional # t e diminui junteuieoto 
com 8 corrPnle; I>.i equação (3j d*tlu«-w», qiiê p«r.» ptiqncnr* 
valores iW. I e fl s5o possíveis, somente. grandes valores <lc •». 
Por isso, o motor adquiro um grande número de rotações. 

(Wü. !>iniboji.:oraos por t o «oinjirjmento e por d • ljrquro d<* rspiro 
líig. 47'.v A íor v H f, :i»tc atua sobro v coudulur dccomprimuiio f. 



rij. 17G Fie. 477 


6 Itfunl a í — lül. iNwtocaso, a potfincia será: 

\V - 2!Bi'. - /Ü5d). 

A inlcnsôiac* / Uu lorronfa é <1 efeminada :k oxprevãn í — 

-l£ r ~*,V/r t oode Finalmenle. »' ser 

escrit». da setr.ilníe forma: 



tV atinge o valor máximo par* o» = UftBS. 

Vata ihIii, ** — í/V2 ** / = . Pi»r unidade de tempo, » ba¬ 

teria realizo um tiMbaJJio igimt * U*/ 2 P. Ucstaquantidadn, m*t*- 
de c transíormaila em potência mecânica e * outra metade c irra- 
diad» om íorma de calor. Na fig. 477^está rejirasentada, grafica¬ 
mente, e rtHpwidèm’.in d» IV em roUçau a <u. 

631. ,\{ — q momento será igual a tero, quando 

ri n 

to — U/BB (ver » íig. 478). Parfl UUi, / ~ 0, uma ver que 1* = 
- U. 
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fia. 4.*.« 


* 32 . O tipo ÕN óevfcníência de ir »\: rol-r-i' # *' |H r. ;-ic-^nl a*: u 
fi? 479. A pc-tõei* atinge o \r.U'«r t:wx.3m t-ur* •• 

Para islo. í,- - r '- * \T. S , S f : 

633. 0 nojiiK-.-.e de rot^flo dw «-u- vs.-r n>ix -r ;.í. /s 
— í- i/íe rrrt /> - 

■••34. A fx*lfnejj dr mr.cr •■•tím ! •. h .-.c «-.t. u" ‘•'" , 
*.!:• cm *íri*. c í.'uil -« H -- {/, . í"; '* í, •' 

rénei^ d«- r*i-r ver c r.-.-Mcma \ i • 11 ' 1 >' . 

r .'•nesvondcri dois wV.oro- : 

l,m ou outro valo- é deleruilua l*' i *'* n* •Mi'u:tcr. J j^ru.-* 
da conMrucío ii«< motor. , 

PkJa ‘c: de r-Tídív f , ê dlroMvierJH ;.roj , . r<-.-;i •! 

Riam le rcint*» •. d«s rrt«r r«r *cqv,n'.o o n i r ! |,: ; ' • w . ',,V.\„ 
í.iranõtl. n criado pule c-iau- Para •' motor d-nw.oi: hvO ti. 1 

do não drjiCiHH' ó.i -obrecarga. *'or 

tf » a*;, onde ti í um« irranilc/ft MHWtJni**. ilcternonada p>.a 
.•ÃstnfKú do o •i-.t e t-;a t^ns' 1 ” ac..eml:i 1 cif - d:.!lfi| o > i n>- 
1-iac.a. :.fct«nos qnc e, - 8 o ■ -• *í V 1 "* r .• 

120 V. CoasHJii^nfemnic. f n-rni:-.- i'ê»v m l,! ' 

i>mal a ii ■- 10 r.p.s.. ei. c ,c- . IfU r.v-•*. 

6sr-, a tcoM.' Ktr oslste-r lor mantido conjtmle. ent3ç. I'«» 

velocidade dada .lc c«»çjo ■!* wtor. a I c.m- indaailo no r dir 
uSv lio-,co.dcrá do -ctraintv: ac ivl ar eira iiraç.« i «• J'. c»:n 
masortícc- do efíntor rci.rc c »">r. vs jc o rotor vulia ..«•• 

rotação, am> «isillo 'lo um» iransml*®; •»«»“«• .. 

a potêucio doseovirlvióa v»)o motor 4 V> = .Vv)- rm 
caso IV - ISO watt. A f.0.111. "liutuia *( dclotillina ,0 i.a i i-.a 
ç5o IV "= (tS, í’i-« (ror c viiAlcm» 62V.:, dmule: 

Ki-í- 1- i V" - ' 1 '" 

t* possui doró valores: *1*, ~ 30 V c 40 V. A i e m. d? 

eerader lerá. também, este- ilois vxlurcs. 
h Tcsult.i.lo dupl-« tetá relHciunadu ui» foto, ilo que um» mesn:.- 
potõnciH é obtid* por um mesmo valor do produtu e o-.i 


valor deito pruduto corresprnidem os d«-HS pares possíveis de 
valores de / c 'f i. i.m ou outro valor deíj. c. cooíequcnt**men- 
íh. ,Ih corrente. é determinado pd.is particularidtwtps do consini- 
oãu do mi! f .nv: n / mieru d«* espira*'. a <-'<n f ik'iiraçS<» ila* mesmas etc. 
A poífii-Mü •iií ‘1 :<:i!ch. iIochiu nlviila pcl-i nictiir. é igual a: 

rf: *= 

JT 1 - 

iA er m solm;S« | r olircirj.i t>2.V\ A r.c.ir*. induzida no rotor c 
J.-tf». onde /: «! o ccefiíHTite do oro-. -irei ou alidade, deter¬ 
minado pela roiAcão entre o ri irnero de expiras do etirolutn-nto 
:1o rotor e r« área do mesmo, e tf é a inr. rçãc- «lo i.smiio m;»f«nei iro 
«If es“.aior, direi «mençe proporei cr al à eoromie. Excluindo fj 
d o; I aí cq iw <;õ es. * d t«l m m i n »m •* n u « 
r 2: Mil 

n " TF — WiF~' 

\ :lfi«n«)Pnelo c.e ■» tiv Krçün i!h h Má r»r íiç. ífu. 



f- 'c. /av» 


tf lí', Ur “■ 2-.U/Í Aí", cntác*. a .<. ú., fHcamentc. isto 
significa. que rotor do motor nân girará. r,ir* Ti — B, A — 
»,tW tfvf ■■> riiimer*» de ro1ai;-i«« é •: -iiáximo. Cúoscqnent*- 
*ii ítiC*>. 50 tf.,. > tf > tf„ entáii. (•«• aumento da curren'e «•■>. 
ccnlomonto* do ostator, o número de roUç&e? aumenta e pari 
tf o número dc rotaçòc? diminui. 

O..Í0 o motor trabalhe sem sobrecarga l.W -- 0:, o número 
rio rot.xçce* ò n = . f.ê. diminui obrigatoriamente com i> au¬ 

mento dc tf. 

637 . Os campos magnéticos tf,, tf ; e tf, podem ser escritos da seguinte 
iurma: 

tfj-tfns-nttt, 7/j — tf* sen («t—jn), 
tf 3 tf o sen ^ cw -7- rr) . 


Rscolhamos’ °> mx««S diií Cuonl miadas x O <: «'Oinr eítá rcprescn- 
i H-l.i na íig. 220 e determinemos a soma das projeções da? lensues 
il*-* campos neste; eixo-: 


tf : - tfesenu. 1 itf 0 s«>ji ( • 


tfi. '> u ((>;f : J. :i ) cw f. . 


tf t - tfy >f€ (ue -7 j .H-ji , { r. tf,. -<t (i> r - y :i | sen -7J- ;r. 

r‘ i Zend i algurras 1 r.ir.'ft'nr..'ç I>. r v;iiu- i: io 

fi x — \' t tfj ?■'« <••*.*. !>'■. • j- tf.-, «.-n? u ! ■ 

r-ic? rjinre-- da- :r -er.!' ««rilionl-••oien' i\ t:“ !»>:•. 
em cjue o vetor, que rrvr^Hiitft uimi-.qn* m.ri*nól •. wth vo'ii m*Ii- 
cidadc fcütfulKr ii'n?lH-ito -ui n>» -en:idc horai-'*. 
fi 3 o. O fluxo •:<» nH-t iI.i iuduçS.>ni.iL , m>li> 7 . , i xl r.iM-s qni. liv> ò ipu jI 

«: 

1> — tf ?•'. I .ir '.•> l?i:. 

Dk f-v^rdo com a lei dx indm;r«" «■'.•‘tivemwuítU >. i •idt:- 

zlda oo «íupdro •< igonl 

1 - AO/A' - Hui. Iw - 0< -en ..• li> :. 
Con fc K|iiw>teiurr.te. r. r cr rente no ip.Milri 1 v.,rii. «‘i>m o Mwpc. 'e- 
a lei: 

tfji' >. :-Ü ,-« ii ,■ ü-f 
/- 

H'inúe :< \al«:r <ln cn:t| LtU-le da «.i-rronlo i, >.' :ffU-1 w 

" —■ 

A il««rendérxi(i <tc- i e:n íum/.c *l:> li. « r l.:.<rOr. 

»>)-•. r< rminen:,-. .l>s í?r;a< tf. 4 ira.i*' r.-i ^Uídr>‘>. «• l 1 a , ..i‘ r 
.1/ — ITlj- «til t>.) 0 *. 

L'í arorúu a sr«luç:<o d J ;»C:«Hlíl-i<'. 03S. 

, Tí^ lú—ü . sen {> ' 

I — H 

c. con;eqiiee.r ifuc-nte: 

mnU.- i..i —Uison-:;... LÍ / 

M - Ti * 

0 valor da <uii|‘litu« : .c- do morricnlo «': 

y f tf-o-^- -.ÍO K'.!| 

tf 

>ernKlliante dependência exi.«tc nos motores não sir:rroiii/.ailos. 
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Capítulo IV 


Oscilações e ondas 


í Ei. OSCILAÇÕES MECÂNICAS 

C40. O i Piitrf) ilc gravidade da tábua, na posição inicial db equilíbrio, 
meor.tro-?c a uma altura y t - sofer* c mv«l horizontal. no qual 
C 5 tá cokccdo o eixo do cilindro, tetidn, nu* — R — k?2. Ao 
«Irarmos a tábua s-u: dMizwr.enti' cm um pequeno Angulo ç, 
o ccnirC' dHgr«\idHde «ia ui*?u>a ocupará uma postçio a uma altu- 
r» jfiyi ft iTu*l é facilmente determinada: 

>c " ( R T y) '<* 1 + »1 «•» 1- 

Salientemos, que pura Angulo* jnjqu«n<* «f. c«u procUlo até 
r segunda decimal, ternas qu* *c«i «p a, t,-. roa ç «s 1 — 
Roalmeule, um« v« qoe: 

i:ux Ç-- Y \ — w V 1 - 5 *. 

p.it5o, rtimholizando coa ff — 1 — z. obteremos 1 r* a 1 
— 2x | z* t donde desprezando z 1 , determinamos qtfe r — ç*;Z o. 
consequentemente, coí^ s 1 ■ y*:2. Deste modo, Umu* que 

D { 1 - 4 ).. M , 

Aí oscilações da tábua, em redor da posição de equilíbrio 
«urgem para a condição i/ c . — y 0 > 0. i.é., para 

( k -t) >0 - 

Se R — h/2 < 0. então, a tábua cairá. 

841. A equação do movimento do peso de massa m tem a seguinte 
forma: 

rua = — kr, 

oiulo réd alongamento absoluto da mola. Da equação deduz-sc, 
que o período de oscilações z pode depender, somente, de m e i, 
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A dimansão do co eficie nte do rigidez é (Ar] — M/T*. Cons«qoun¬ 
tem ante. x = C\* m/ft, onde C é um coeficiente atl imPi isional. 
O cálculo exato conduz à expressão: t - 2.i 

642. O período das pequena% osciUçõe? dc um pêndulo simples nãu 
depende «ia amplitude (i.é., iln maior ângulo de desvio) e é igual 
a T - 2n\-'l. ! n. A iodepcridtacia do período, nm relação à gran¬ 
deza do ângulo máximo dc desvio, é v.omHquêiieia <le fato, que a 
força dirigida ê posição de equilíbri», hui caila instante dc tempo, 
é proporcional ao ângulo a d*» desvio di> pêndulo. Caso este pro- 
pciriofi alidade cm relação «o ângulo dc desvio, conser. 
moflin para grandes amplitudes, o período itu oscJlH^es do ;ér.- 
dulocitado : em qualquer caso serír igur.1 a T — 2n V ii>:. Futre- 
taiiti», par* grande.' ângulos do desvio, h fyiç.-i «juc rotrn-na o pên¬ 
dulo, é proporcional não ao íuiul“ o, rnu* no seno deste Ungu'.-''. 
Um* vez que sen n < u (y •-* C-:. ontãi:. para mesmas nmplitud^. 
m lorç.a dc retorno e. laubém, n ac. cl cr xç â o d> ata pendule r c.« • 
é menor do que * de u:n pér.dnlc. qu« can^rx» a | , i*Oj'i>K imtp.ll- 
dado entre r. forç» e o ángiilc. l'nr i--c. «• uitííkIo r d/.s w-'j- 
lacc-Pf de uu pêiidniu real' l n-,*ior du ••tie o d- pênduS-' »jKpl««, 
i.é-, T, >2.i 1 CoMvqu^nLortotttr. iom o immeni'* ik. 5;. 
gnlii máximo do iIpív» o -.mrioilo di.5 i.ídiaç .ef d*> um |'6nd:i. < 
íitnple.v numentB- 

645. áuposhamce, qu** i — onde ■ é « porimlo >ic i;scílaçúi.«* c>- 
um ròndalo siapl<»>, ! «' a < oraj*riatrito do mesmo: 

m r. (í“ií 

Dn últiiQ.» r«)»çáinlOili;yiinM. que a fi • 0, 2 tv «* — 1 . 
modo. t - ftq.) |/ i ! g. cndu f (q) é íu>n;n.> <lo fmizulo coáxiino 
T (/ (Vx): > / <qi'« nc r 0 •>•,,. ver «. jtwblcuw 042?. O cfllculo 
dw.oitílra. que purt* i; - P íái: tom um valor I mite IgnfiJ a Ju. 
Knlfiú, o t-eaodo pequi-ms oscilações d« um píndiik fl-ni.os 
6 Igual a: r — 2n »' J 

644. Simbolizem o* -.nr ! ompriíuenia <Ik -imu r.r» • ceíonrin.l». 
Enláu. * distinvin do primeiro e ilo fognudu MofC até «• centro 
do massa, ilctcrmtn «-**.' d*v relaçíiw: 

-» zn s /„ \ j. — ». 

Simbolizemos por x c ;• oí dHsIocamir.tns do prímwro c do 
gumlo bloco?, no c*so «un que »• mula esleja comprimido, hniõ. 
a úlítâncla dos monnw »té o cer.‘rc d« mawH- »»t;>ícz às igu.i:- 
dudes" 

\h *) “ "■-* (*a — VÍ ° 1 *1* - m 2. : " 

A mola ei?tá comprimida «m uma grandeza igual a: 



A forço, com * qual * m«da age sobre o primeiro bloco, é igual a: 
F = k^r. oude A~i = A ~~~— 

443 



Df*-*l»* modo. n ]ifirí“do d** oscilações do prim^i-o bloco c igual a 
(ver o problema fiíI:. 




(1 periiHn d<* nscilaçoos iín secumlo bloco, pvidttitunciite. s*r,í o 

niCÃm o. 

Wf». A mola. Sn s*ir ?c-Ua. atua em aSuins n* cesos. 0 r-**c- localizado 
junto à parede, iniuUdmwiCH e-ld imóvel. c o segundo p**>u come¬ 
ça » mover-se. On-imlo * mola ?ic.i sol la total mente 'i.f, fi»a 
r.o Cílado não àefí-rrrarm. •• sp-gumin pK-o lan •ra?. velnciil-i.l.v 



'.lõo^cqufíni-r.-.Hiiie. c sistcm-i ji»--nirrí -.ün* o»;e ur«\i- 
mrato igual a: 

»?*:•- \ kã-7. 

Fita qu-inlidf.do #>o lUiximaiiio *r-«e-ó nmu vez ene -•$ 

forcas evlHmas uío ntiif.m na direção hariznõiul. 0 centro * c 
massas do sixiema m-rver-se-Á c«hh vclitfidsd* 


Neste caso, <« pwos oucllarto, relotlvomcjjt** *<• •■entro d*- rua*- 
sas, com um ji»íod« d** ttcilorící igual r.: 


f m.nij 

I k ;í?k 1 T 


(ver o priiblemK 644). 

WH. O perWo d* oscí1a*:»V> do |ih>«. im iuol.i ó í -r, | ‘ <o.:o * 

i o cooíicienlH d" elnítioliiaile »la mola. içrual * oIküo 'entre ;• 
força, que |irii\ixu » H^ngamcnto da un::.i, e o.»t« ímosmo'^. 
i.é.; h :■ I- r. Na u:imu hq sírie do doa.*- u -Nrs iíuií. .!•«!r».,n- 
dr,H pola |i:r<;.t tourns, qur r y «- / .r, f 2, k 2, m.ia ve< 

que cada urna d»í molus f.n:n<-nta síu • :.u!KÍm*nl‘* -m *. .Na 

uníSo cm jiaraUlo d* duos in.-Ia*- ienais. u fi:r*;A , r ,. u^^ária 
para o aumento do ■ ompr imanto de cs.lr uma ‘do.* mula* *n r. 
deverá ***r duos vç-v.cs maior do que /•. Cooswjuecteoer.te, k, = 
= l'\!r. r-_2Fix — 2k . Na união em ^éri** lemos que 7, ^ 

— 2n ]/ iít:k x = 2.7 ~|• 2 m : k, e r:a umfni i-m paralelo. 7» — 

— 2a \ r m!2k, donde 7,-T,—2. O período diminuirá cm duos vezes. 
f*47. fudinemo? ambos us péndulus, wn retaçã o ã wriicol. para um 

tucítjio ladii. <m um mesmo Angido. A luula lotrn o>ia incUpnção 
não ficará ileformac.t. Verificam os. facilmente, qnc ho serpm 
soltos desta posi ção ik jièiidglr# oçrilurao cru f;*£c com umn fre- 
qiiAnda »— &/1. Ao iuclinaimos ]iura ladus diiereofes. em 

um meírtio ângulo, as useilaçees dcc pendules ocorrerão «u fase 
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oposta c a meda deformnr.?o-á. A Tim de calcular u frequência 
desiuf* <>*■(■ ilflçüe-'. o f«>rça que faz o pônilulo voltar à p"~ 

siçiiii <lc euuilí 1 *ri(i. Ao iiK-I:noim-> em um ângulo ©. a força 
que <«pc pur parte ua mol**.. -olirc <• • orpo «, é igual a 2 .kl q - . 

*oa 3 ilny |in»j»-i>i!í- ila Torça de iínivi«Iadc c ilu força dc clasti- 
• idade uh tiiiieenlc à drcmiieiíncia, denominai la força il e eres- 
tnÍK‘ÍLi imoutii» P t , será i^ual a: 

-r i-./ --i'n <| -- 24 J Mm q cit.i q 

.;ii/ .‘,sr.. fniíH ve-/, que paru i-cijiicn./s ãnaulos cc.* <\ x 1, eniH.j, 
P l -- 24.'i Mr. *f. cu l\ vi -I- 17-!'..••••'■ s**n <f. 

L : aia ivcluli! .'iuií-li- .« l*Cji> i : «‘ - r"-l 4 !i*'l'Viu)Ciilo» «'• igiihl u 
«i. .Neslo (a<!i. .i :'r« i| , é:n i.i 'Ih>- ocCilaÇi-OS para fCqHeVbOS 
.'•ugul* -i -I 4 -r:■!■■:. :0 | «• ,i ..tia: 1 .• :. JiiU BWi. ChJi% 

hui - 07 .;v 1 ■ • kc- a ; »lull.le. u ; 21': ’. ' '•1'jíHquHCil pmKj 

10. i! -j | I; ■ 2.:'• ). •.• •n*;tii’.*.i "-lil.irães <• T srr 
ÍTl — Ji: 



/ !*. i)-’ 


Hí- 14 . A oi iir-.n->ile vi*r!;cnl da irrçs «'i* lif.^ío ” ê igii.il u /•' >•. 
— r ròs cí fiig. iS2). 1’HrH uuj ;*&u-:luli: róuico — e.v, uma 
vo;, rrne o pux. nio jx^íiíí Aceleração no j.lano vertical. N o caso 
di* uti: it-udulC' simples, ineljnj.lo fu máxima, cm n-lKção à po¬ 
sição de equilíbrio («a um àngulu i), « lurou resultante c?td 
ilirigida j-cia iangKit h h Lrniciúria ci<' pe.*n. Coiisequcntemente. 
F .. Mg cos 1 ’ara -i inirliitriçãii om uni ângulo i a tensão do 
Jic-. d** um pèmlulo cônico, será maior. 

65». Nu Hup-.-rtíiuc da ima, o período d« useUngue? *la pêndulo c 
r c . .. 25 | l/g. A o ui a altura ?/, sobr e a terra, o período de osci¬ 
lações do pendulo c T i 2:i \ t. : gi. 0 número ilfi «iscil-içües cm 

445 


im din (24 horas') é A\ = 24-D0-601/T, = b:T., coosctruen 
tcincuíe, 9 uma altar» *, sobre a CoiTa, o rclójjiii »trasar-sc 
num dia cm: 

Aí i = a\ '- T i - rj = k[i - jy^j. 
v rdaçá.. Il>» intata i T<!T , - I s ~g - j?/ ;p j. «, ,*» 
cftluniaoi da Iti dc graricaçAo universal, donde: 

Ai, = kb:-J( ' *) ít kh.Jt ^ 2.7 s. 

Se o relógio f er cn lonido en: uma mina, enllc, a relação da» ar< 
ler ações c y -• í/V ft\ /?, uma vez que: 



T T, - i Í n e - l'í* - W1 .. 

— O í‘Hlojfi.\ noslr <-a-n afrasaré em Ai.» k ‘1 — r, 7 ; i - 

. Çtvio inoT.iile il-i ç.arw. cem mno «itra no extreme. tem a Um* 
1 11 um Tcncliiiii íutifit- ct* d"r.iirii£«*o>f) aY2. q>i« tealna Mtilit- 
C“f- ii" c-opo ?riiv;t.u:i.iD-l da clara {rindo. <i .índulo •imrU- 
nu caripn $rwi>Klanal_<lD lorra, Iam o p«ícJ-> d»- pa-i.iana- 
oaf:llHi;das 7', - 7.i ] í 

líl <•« airmáo Iir-lvcrtal i-í- ’Jf: <ohk<i.."i. 

:eiuoate, r, - ir. | :lppi :»pm« hii«Ih *• é a cooiani» g,a'ítr 
cieiwil: !/•. rr „ c a mn^-d» lorra; /? tb oStineia <)n u( 

; soi.trfi •:* i-rvi. f.õrrcj-i •oil-jiletn-.T.re, :.o oin-.pr-?ra'M;n i ,n;«l 
•.» osfm prr.rt.io, o perferh: .ms pequena- <*ctl.«v'5of n. « An. 
cim '0 MopiM, do ••ccprliseniii t - será ignnl a 7 

- 2- * i.-i hora*. 

0 Torn::l:i i!* o-i ilr.tf.es .íe . m ptadnl.i «Impta c IçumI * J r- 
• -*t I *■'. or.iloc o nct-icncAi: de quouj l: \ m re sia Um <; e 
•:í««r.iCi:x;Ki- Ow:rPe|i.;r:lHAti*. Fm :■■*■!> caso. s' • 1 y» ••• H ; . 
rndv .? •: <i mç>• ; iru çã:. lo q t:x livro rel»:i\<uaccto à itrrx. Deste 
rnode. T 2.7 V ■'■•]■• jê*Ti. JT 

r .. 2.7 y t:ts “ o. 

SubMJuir na rcff. .*ín n:ii**ricr ' j: ;u?r ; ^ _ j 

As oacilar-.es do cuho r..t c»(m smo lolalmeni*» nnálo^r^ i>»<íl*- 

'»« dc liin [-iníluJo iimplc-. írnutul** vn iiijar :«« lensdc <1«. ii«i. 

im U'fco ape a í<irç<i <U> re^Uo do Apoin. Ccnacq.iftitemenio, o '*c 

ríodn Hms ascilaçre.» i>:. T = l'« YWf- 

Far .1 . 1 / > h aceleração <ix f«ça c a ... F/.W — C<m<en.;Hn- 

«emente (\>r c problwno 654i, 


T = 2r. V Rm -= 2íi V TtMjF. 

Tara F = 0, i.c.. píir.i a queda livre da laça, 7' = x> c rãu ♦‘«is- 
i.m oscilações. Sc t — Mg, wlão. T - 2a \'lüg. 

6j 6. o-cilações d» cubo provocará.? u deslocamento periódico da 

taça no pi uno horizontm. Cooscquentcuicnte, o período de osiâle- 
yoes do cuJ.o diminuirá, uma ve? que no sistema dc coordenadas, 
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ligado â t*ça, surgo ume aceleração variável complementar, di¬ 
rigida hamontalmenlc (ver o problema (351). 

607. Comparemos o movimento dn c«ntrn do aro com o movimento do 
hí. tremo d** un pêndulo simples dc compriirmito (H — r Ambu-’ 
este» piintus: «Jescrevem um arco de ciriuiufoiémua dc raio l/i — • 
SupoTiliamc». que. pnra um ângulo q:-,. o aro c o pêndulo alojam 
em repouso. B«seamlo-ie nu liu da c onservação d» Energia, para 
n xelocidade i* a . da cedro do aro. c par» * vfiWidadc r L . d:i 
extremo d<> pêndulo, om de:«r.dóncis do »ngiAo if. podeir-.o:- 
cscrtver n- >cgitintes «x pressões: 

v a = \'giN- r ) (coi- i— cos «p 0 ?• 

tp -• V — n-.cwir— i:iw lo' • 

A MiiroHdo dx Hiiea-ia cincl.i< *. :ln avo quê jjíj-í; tm i ereoír^n 
mento, ver do j<r«li lenir. 21r>e?tr*; expiH*>i»rs ■Jodu/-““. 'i'.v 
rs — V t- 1. ma ve: q >: c er.tr. -In cr« r -.ve-:' 1 viu V" ~ ' ,vc '* 
mais iMiUmKütc dc qu» rjía.Us!o, vd -i.», <i jicrioj.. d- •n:.\m ei\to 
do cw»ln> >!« «ro terá Y- vozc - r l uc y í ,Mri "' 1 " ,ir ' :í, ° v ' 

2uei'n H:« ii-nc'j!o -impix? -Jt* com :-rirt.cn 1 o ííí ?: 

LihsIw mo do. pHi -a o vvrinri» ji.w.iMdo aex|:^...<: 

7 • • li 1 ./f - «*IV. SHlicntcmo'. tjxtv pf.ra * * 0. - r " 

— lí* y ap-osar d» que, à rriir.vim xi-lí.. podo r»-H<et que. 
nar« • — 0. ileverá ±*r vvi/.icad» x i£'i.íka..e: i — l!n \ /( 
ls«o rnlm iiHio-se no /fttn. de que pxra ;• — ti a vr.^r^ji.i >io ir.ovr 
mento dc rotaçío d«> are nJn d^sajmnvc. 

W8.' SiijMmhatuc-*. qu-, inlclalmMii»'. a I m x-te.'f. ..v-fi.c tU'' li 

iHVsirèo dc Hqmlíl.ric en: . fcnç' 2 'o X- N'> moinenjo e/o c.» • 1 

barra lorn »» utn ÒJgu)' 1 {J <oni a ve^icnl. n voloculmle /.nounr 
w, d» bxrra. om basedn ioi iIcci.oxervHçúc .lu otUJrgin. >in. Uu^l 
«: 

Annl -Cmcj. agxrn. u;rt ;*êndul.> simii:-' d;- loiupiiirauto I N'. <K 
. n-r. | ?J3 r>- niCífio» ánifii):* 'x o P tcxir. 

— y íf. :Voj p - -cós',-:, 

h‘coibamrí i do ta) nicxlo, que ie- = Para iste é nrvwsírio 

qnc: 

: r utf h 

mili + m-ílí 

a xdnciòrdr i.neubr r«ractoi 1 ra « v.iriaçõc- do angulo c-n 
o decorrer teuipn. V-M 'xr qc.- w, ™ ;o 2 . huI.ic, •>? pioimhiS 
de oscilações dns dois pcml»]■•.- serão iç*iajs- Para r- pendulo 
Simples I«*n:.w r= 2.1 /Oiseí[i)cn'cnuu.i*. '■> pen«l': 
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procura.!.. c igual a: 


7-=,2!í1 + 1 

> «,i,+mjí2 g ‘ 

m ' ?£}.* * resolvi.lo pelo iiiH.-mi> método. que o prof.lc.na 

- "t. ontli *nHis, que o s<?;nisnel inicialmcule :õí inclimdo da 
pu-iç.io ae equilíbrio em um ânqulo a. \ ■ mcv;mer>ti» lodn* os 
í' Wl ,^ r c . raÍ5 í u; J :>ewucm «iiuM niwtn \i-li*idadc liu^r. a 
1 A variação u a oucnjia poimi- 

' cirar " ,,,s o =citii.ir:p*l eir. uru Tmeulo i/t — c içrual a- 
n-S '.2 :i; r-c-jc ç — iwtf. 

n/iu. >.h/ tji.o o centro /Je çravjdm:* enoctrs-.fc a uma ili.-iâo- 
r nl " ,lc ‘•-rilro ü (vw o proli^m» lótv.. 

■«rrv Víiruça 0 du er.erçi.i eirmljca fõ:n h variação ..a 
forilui- ll,:U, ‘ cíí ' «* > * cre,l,,w <•« i.iij/i esprc»Ho <U scír.ir.rc 


fifiO. 


aiS'v-íp 

•íninurtjOijic inwlts '■ («lodo i-nvuredo è .(mal h I- 

■ v Fa 

j l! , c ««nitlíí.ci.i, a mula -crá dUo.i.ü.!» cm uraa onuider» 

i da lelaçoo Al ■- ..... òuponhomoj. «n». 

I 1 " l'" 8 " 0M " “ rn » <• runiprlocma .la 

™ í; ™ fajMHÇIO ...oi a j>n<i(«e da «iuUHuíii. variou cm 
nm «.'l.W' *•“?"“» » d*»,'™» *'«"•. «i»6. » |M ÜNflUÍ 
om rMor da poAlç».,. co equilíbrio rom uma amidilii.l» igual a 
I '■ ™ - C08< ' do uma roldana impondoráva) ;.W - IS, o período 
ín..?!^ 1 'If? 1 *" * T * 2 ' 1 V O’-' 1 ', SUDbol:JOmw par * o -Moa. 

vluaa./» » Partir da pwlrlu wjuilitr:.. A 

i ' iaj..o d., j : a-i. om ilupendêm ia il" c nratcAcr-lriarminada da 
ici ila ■-or.Jcivnt.ii, da ojiergl»; 


V---««A,. 


«i* , S í “í" l K V* »* - “. adiam.- que - 1 A (rj - - rt *. 
forma.” U ‘ * * Cl ' " e " n ** n '»f#6 da «..ardi» 6 cicrila . 1 » .eguinlc 


-* (*,'-*)* ... 1 m + Alr+ljS 

2 “O0 --j-õ- 


?,'."Iíí..ía l '"' iB ’ ?” c '' - i.V Ueatemodo. 

l ’ u Í-V 0). O peso rru>vp-5C CM110 A mn?5J. CDI 

comjiaraçao ci,m o primeiro r.-nso, ti»»-»* «umentado cm M. Coo- 
..... 0 |">rícdo procurado í T ^ 2n V (m | Mjik. 

bb ' w. 0 I de -‘ r " ft Dieolo flfi bastão rplalivamcnto » posição dc ®qul- 
Jjl, r j0 em ,lUi!f ícundc/a r. a forçn que atua enfare o but£o é 


448 


iíjual a/■' = - Cfã>, ouilc pc a riensid«cíed« ãgu«. 0 sinal rtH*o- 
livo significa. f|uc a focça está tjjrilKida e;i» umtra ao dcsloc»- 
inantti rj)e acordo^oma sogunrla lei d« Xowlmi.as os. iloçôcs.io 
hastãi' são dctennir>-uias j.cla ‘ equação ma = pg.S.c- H-st: 
equação é exulameritc ouáloea à equação jmp-i » oscilação do 
peso em uma mnla : ma = — kx. Um o v©/ que para u peso co — 
-• 2n’7 — | k n,. ajilüo. -j rrâqiiáncia dc OTcilaçõe? tí'> li/istão õ: 

é |/¥ *«»"*• 


Gc2. A fqiioção do movimeut» ilc mcrccrii.- 


o softninte l«>:r ia- 


,,v= ppy.-Jx, 

ooüo t â o dcilocamcnio do r»uel dc meroiro hui rnlacr.i, « [«>i- 
ção dc equilibric. \ «junção do niovimeiii" ters n wesr ;0 fi rma, 
que no o* k» das ..s uilaç.ãos de im*. p 1 -'- en umn mola. for I”'. 
r — 2a Y «»:2pf.í s 1,54 *. 

663. A for;a quo age uc corpo é . r i «yfwr, om;e .• - <i ui-tãaiii 
do cecitm «ia 7c:r:.. 0»»:di*rwi*;.' i:u< x - nvioV. iMin^rr 
dfr a «*U expro^ãç n scpu.ule :or?n.*: 

•oido ff ê «i r«i:i In Tem. A equHç.o <\ < irn-xircRto do Ci r;-.* 
•em * seífuir.tí- fornin: 

ma - —k'. 

A t*'rçH é jiroporcional s*o deslocMmanCi: «ir. posição • « eqmli 
hro i 1 c?ri ctrfgkh ao çeni.f« <lr. torra. CfinsequctfHmi-ni''. •• 
«-.'rpc reallíHrá oscilaçò*" Kantiwilcas çoni iroquénd^: 

o- 

Hiindc rçriodo d« OMíilaçÕH* é: 

r-2n/7?7i. 

U iiirtdO atinpirá o centro da lerm míu uhi 


i X 5= ’T ^** ^ 


É inUiressaute o ia tu de quo » tampo t afio dependo, abwlul/i- 
manto, da distância, «m ralação ao centro da Terra, onde i: corjii: 
começa seu movimento, (P importante, soment* 4 . que «sto dis¬ 
tância sej* muito maior do que «s dijnnnwPí> do eoípcã. 

664. A fircça F, que age no peso deslocado da posição ãe equilíbrio, 
é jçual a f = 2f »(*ti if (ür. 4831. Uma voz que o âiqful.i q: é j««- 
queno, podemos considerar que F = 4 fxfl, ou F — kx , onde 


k = \u>. l/rilizurido fórmula 7 = 2 .t \ '*>!k, oh lemos para a 
grandeza nr^rnrail.i a acauinlt» «prcsvão: T = 2* \-'mPif. 



Fig. 4X3 


CW. Anr.li^iaos as om:i!u^jm em :r^oiiotdois ré#»--. Pnia um» pequena 
mclniA^Ho x, a força i não variar.u um* vez que a variação do 
ooraprimPiilo ca »».>;« & d» scgnndr. ordem deiirr.*l, c, imr isso 
•jodo ser ilesprcjaiía. r.iinsidtrando, emente, o* primeiro* graui 
• je x. a «<]iia<;ao r.o :*io iireni*.* dc cfsln pe*o rneli» ser e?-<Tif* 
'iH fcgmntc forir.a; 

?*M . - " X i, 

iiiíi.*i* determinim», Uilnci.tf, :• -:r‘V'. d* exile*/*»: j »~ 
■“ -n 1 '.vi.V . 

(ilili. Sc M m*m rc.iju.iin imcHü(C« cm Um Í. .MIHS, a 

do muvjjnenio dc cadr. hhw, cotr rwi>»<> mé 9 t n-neíra drvun»; 
do t, tom a -Hguinto 'Omtik: 


...ríl i. 

1 ' I, 


r-2.7 


Mli-t-Wi - 


fiB ”. i?r»cti.ilm»nU'. li.ilriiiMr . pt-rio ■■■■n uma !nnuhi:ii 

» Inqiintria prAprla ilc ii-cilmíts <;,i i., r ig. Ac .«•omr 
n rononlnrl». ,1 n-n;-)iiu-lp :1o wrila(«n pode -cinzir grandes 
vo foro*. 

fi(*. Km ha.«o <)a :*i <\ v :.%n>oru^.i« d.i energia. imv 

0,2 

■y ( m f M rV \ = Mgret r;gl (1-cOli). 


í.nsJc <ü H x. vp , ocíilailH aüííuiar do rotação da roldana, donde: 

, /* 2 Ufgm - 2mgf am * •:ct,-'2I; 

" ' t :n[~ + Jf>* 


A coodtç<io neee^m* para ■» .-urgimcniii Ho regime oscilatório 
o qu* h velocidade ang,dar, pa.a um dctonriinedo vai or do ângulo 
a, deve ser igual a zero. Ncitc caso. Vfra = LWf («/2> 

ou simbolizando por <z Sfrfml, obtemos que: e a/2 — *en* a/2* 
A rada valer a .nrrespimdp um determinado >«W máximo do 
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íoclma^o relativa»,«,tr à yaipm dc «luilíbrio, c rrual é dclsr- 
minado pela equaçao transcendente dada. 

.A solução dc.*ta equação o mais fácil de ser díteraiiiiada ©rnlira- 

mc"’« Paw Uui. «.mmrirl,. ccnstroi, a cutv» „ - wè< ta. : 2 , 
mi*. 4b4i. Lii-.áo, a ini*isec<.M. d«slo cm va com a reta y ^ 2 
<Í9 c ponto , 1 , que determina xal.:r dc <x para 11 >u dado a , : r> 
«aior de a, correspoDíoite à intcrsecçiio de.ua reta iym o «utro 
ramo da curva y = sen* (a/ 2 i, é inacmavnl para a* condicôe® 
>»)■:• ai?- dJ*u*5 dc‘ i-r<.blema.> F. evidente qufl nossa equaçío possui 
uina soiii^u diferente de zero, somente para <1 menur <10 rme um 
valor limito qualquer a 0 , o qual é determinado da eondiçfio de 
que a reta y =«,ct/2 tangariei* a curva p-sen* {cc. ; 2j mi pontn c 

i.vmo vemos na fig. 484, a ft * iW. Oonsequeniememe. o, = 

~o ~ A5 * So J ,f * : - ,ív ois para ..." 



ftg. m 


0 núcleo do liidrwònio 4 cunsi jiuído d« um próton, cuia matwa é 
igual a m. O núcloo do deutério (deutoron) é constituído do um 
proten p de um n&ulron. A mass* do dcuteroit é 2m. 0 núclao 
do tritio « coostituíir» de um próton e de dois nêutrons. A massa 
do tntio é 3m. I.'ma ve? que as forçav. que agem am todos 1 *. trés 
caso«, entre <»s núcleos, sio iguais, i.á., de mesmo coeficiente de 
rigidez k. então: 




V ' \ r 2m \/ 3*1 


— y tí: : V*2. 


29 * 
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fí/O. Simbolizamos o dcáliHitnienio do i-õ-imo áiomo. escolhido 

arbitrariamente. d:i posiçã.i de ♦'quilíbrio j*ir: 

J: — A COã ÍAU* — >Kj). 

«•nele x 6 iiriiH gramle/.a arbitrária. Então, n lorç» que atua snlir** 
o ínfimo «tomo. por parti* «In- átomos vizinhos, é igual *: 

t - t:A {cos Uuí f»; -r 1; v.s] • cot |a>/ -|- •;« — fl xa] — 

— 2cos (túf ; JfXajJ. 

I>a última fixpressáo, por ir »píh d»* Iransfr.rmaçõ*? liigc-oomél ricas 
siiti ;il es, obtem o?; que; 

^ c<* vCOt-T- v rtM.ren ; (Jur/2;. 

Lserevamos a equação da iro*, í:nw.t<, de ene situo 4r«ir.«.: 

! ‘- fí n “ A.4 Cos \ W - sV.ol ■ i s*fO- (Xflí2>. 

cn<,í| (>•. ó a aceleração de ojiésiino átomo igual 
u n ~ - <>' A cc..i («f - ..xo). 

áiniboli/wnw <l* 3 -- Das cxjtre^c*'- «wcritwi acima ubteme* 
:|ue; 

“ 5 : *>$•* 2C1|i lv.tf.-2>. w -• 2w # «vn (x«;2|. 

k Se a(i<tJÍ9«nuiui Híu<t cadeia .i« .V átomos, Piiióo, •:* átomo* extre¬ 
ma- terho um \ rxinho. A íim do não complicar <>« cálculos nonosso 
mo, jwii considaiH rumos os oleiU* extremo* a u**r«*ai<te h coodi- 
fj® r -* l>«nodt cidade, pra uma v*dei» infinita, i.é., v-mu- con¬ 
siderar, que a? oimdiçoeí ce i.*«iU;íes do? ãt<.imv. i:u- têm 
numero *, ,\ - 2.V x «. HX • ,v. etc., sâr ifual*. Então, 

temos, qn p: 

COft \<i)f •; «XfíJ — cos [u»í -» i« . V) « 

- cos jw< -í- (r 2.V) x<l . . mIc., 

•loQ-lo. poro x, obtonm- valore? diiur-nle* 

,Vxo .. 2 av. x. -■ ■ v, onde v«0, 1, 2.V —1. 

§ 26. OSCILAÇÕES ELÉTRICAS 

671. Sem uni imã coatUmlo teríainiw um» duplicaçái» da frequência 
do oficilaçíie*. Nostc owshj, «o pav*ar pel* bobina do telefone uma 
corrente Mmúdcl, a membrana rcalimciH duas oscílnçó«s om 
uru período de oscilação <i* corrcnto, mna vez quo o gráfico d* 
iutoubidado do c«mpo magnético //, criado por esta corrente, 
teria a forma raprflseutada na íig. 48õ,a. a a força de atração 
da mctnliruua não iJapende do sinal de H. 

Estando presente um ima constante que cria ma c»mpo mag¬ 
nético, cuja intensidade ultrapassa a máxima intonsjtMe do 
campo da correnip, o gráfico de inton&idftde resultante teríe a 
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iorxijH representada na fig. iáõ.í.. l’or isso, uma oscilaçãn ila < <u 
rente corresponderá * uma (.srrlHÇBr» membrana c o som será 
mais nítido. 



Ha. m 


(,72. A frh^uànria daí o*;!!»*••*■ {•ní.-ri, 1 ? r • - 12a l rr - 
f. . ii, X\< v i, c. *- k /?. 


2n • i.iud-V^i Ji 


••li. \ f.-Mjiiéitcic. dei- :.|.-p ri.i: . .. ClM.lf: Ifemiii- 

j»cla fõmmlido l^ui-un: m I 1 ;.C 

J. He os bobina cn;.*ot.-o-«. «n nú» !»•.■ nd-rc. cn*ao. n-- 
vnri»çów ^r‘i«jion< do canv.-u -iKgiiélicn da bebinn, ^iirgir.i, 
no nucln*»,* mna correnie íhiIh/íiíh :corrente d*.* I ctn .iult:, ou.u- 
Am;.(i inaguétien eiiírncuMioré •> campo mignétin* da bobin». 
Isto condiu à diminuição da índucláticK «:h hobina e, ioiish- 
quentemente, ao aunioutn d.» írequctici» <o. 

2 > üe co)ocxrimií na boòin» um mu l^n uc íorrit», então, o 
campo mHgnKtico d* bobin* .:iiin««tflni. Corresp»'»* ontementu, 
>Himwitíu» a indurtàm-íH f. da b.ilsina c a frequência <o dimimu 

fi7í. Xo sistem» surgirão osciUções amortK-iilas ííc de»|'véx«rinos« a* 
H'rd»s insigniliiante.' de energi* na irradiação itas qnd«s hIi* 
romrtgnética*!. .No momwio. cm quo u c»rga está dislribnidn 
i/uülmentc entre os c-ondeji^adorcÊ. a energia do c*rnjn> eletros¬ 
tático c ininiiTi'i. niAs a intensiã*<ÍH ile r.orreni.e •* » cncigi* ilo 



camiic magnético *erão mãximxs. A energia Lotai não va ri», 
. ocorre a transformação de cun« forma de energia à out™. 

' w; '- nCíloraiuenLo do raiu eletrónico, sub influência «ia lensão opfi- 
i-Hda ao longo da vertical, e^crevc-áe «ia -eguinte fnrm,.: 

ir „ 

J - '2jp- v U <•<» 'el -= a co* or 

Ser o problema 559 i. Ao longo da I.otironl«I feix-a c) «i d^loca- 
('lenífi do raiii « igual a: 


H = -çjy Vm co * M — '!•) - * c«w i-jí - «p; 


Tara a oatenç.ão da trajetória c- necessário excluir. dn sistema ile 
equações dado, <i lompo. Tjf-pr.i* de algoma* IraiufòmiArsc; strn- 
alep teTcmos-eu.»: 



Fig. 486 

6"li. A dependência da tciu-ã», em relação .iu l*nj|>o t esta n>i»rosôitt.vla 
(m fig. -ÍR". a tendão no iHmdeuaador (curva (>«' ercscc ate o mo- 
menfo. em ifu<* alioge o valor r t .„|. Neste moeneuf » lâmpada 
a*;eri«i«'-5c e o rontUTvuior <1 esv a rreg «-«*.• através il a iâmpdd.t. 
(cuiah nh‘, t enquanto m tensão caia até o valor r ext . liapois 
disto, o jiroccHO rcjiote-se, Surgem, ontúo, «s chamadas oscila¬ 
ções de ralaxHraeDto, cuio oeriodo c igual a t. 



A3 corrente* da «:arga e -ia descarga du condensador nãu sãn cons- 
l&ntfcs, uma vez que dependem da tensão aplicada no condensador 

Í or exemplo, no carregamento a corrente lihnimn com o aumento 
i tensão). Por i«sn Oa. ar.-. >■-. »lv. n*r. *ão «egmentoe refos. 


fie. »'.* 

ii?7. Ao ouiúcntânii j.'a co»\u idtule. • !■•':;• • • i ..rregnmnlo 'looi.* 
densador ate o potencial l CSD i. - lernp-' dn descarga rio eon-.lcn- 
••dor até c potencial ; ort , ««•jcj-mI <rá. Consequentemente c:e-co, 
•-mWm. o (;«rríiHli- 0 «uniMoto da oiovocn o aumento da vor- 
rHiiInda cnrregAmWilu «lo r nldon-f .l .v’e. r>n«eqiieTll'.*KHTl i\ «m* 
•fu* io a um auto do período. 

G7tí. «Vuindo a carta nas lâminas ,1o coii'J**n--il' •• ntingir «-ou \a) «r 
máx>mo. 6 necessário desloc-r uMêinitMs. A fim <io vcno.er as 
forças de atração entr* a* pluoas. é nw* Mário reolíi.ar um deler- 
minado irabalbu E't® tv.il .illi ' cumoitõ rara o aumenta tia 
energia du cirrnito. Quando a ravga 6 igual a zero, .»< lâmii^v 
deverão **»r <ulnca<ta* na |'o«f'*.n infrl»'. Nrle ch.íc. > aii-rg: » 
;«. lircnitft n5a variará. 


«i 27 ONDAS 

$7‘i. A velocidade de | ropa^çao Ihí i rul^í delem;:j:ela força 
da gravidade. A íorça ifa grai id.nÍH é '‘arictériradri pelo grandez» 
/. cuja dimensão í: íp| - 7 T-. A Mrn .k'nbtonr..>> unto grandeva, 
que tenha a dfmc&saio da v-.l acidado, c necessária inlrudurir urmi 
graudezá caracterí^ioi. qu" 'eiiha a dimensiUi rf«* cumprimente. 
Tal grandeza só podo s“i '• i:nrnjirim<sntii d* 1 ond.t, uma vez que a 
protundid»d« du recipiente -c inrijiitamerUe gcamlc, e a amplitude 
d*s oscilaçOa* «ian particulas na enda í, infinitamente, petiuetiti. 
Ouvi as grandezas u e }. po-U*mos obter um* leseira gramle/a. 
que tenha a dimensão da vidii-ridad'*, p or um tnwtoilo íínico e. 
precisameTite, do seguinte- n orlo; <• — k ^ sK onde k é um coe* 
ticienie sem dimen^ães. Os cálculo* teóricos demon*tr«t(i que 

i = ií/ST 

G&ll. Kacionando analogamente, uuqd foi íeito «o problema 67tt, 
jirxlenjos concluir, que, no caio dado, a velocidade do propagação 
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cm« onda* podo .-nr determinada, xmiwite, pela densldado ilo 
meio f.i, pelo «ooíictmilo de Icnsão superficial a e pelo compri- 
rnen;i> d** onda E>!a* grandezas poísucjn as seguintes dimen- 
'•"iC'-: 

lp] - M.L* t .'ci — .MT- 9 , [í.) = L, 

(.ousemjeniemento, - - /• j p Áp. onde 4 ê um «wíicioii ♦* sem 

ilimou>ões. (O valor nnnic rt:«■ do mesmo c ipual a k - \ 2 . - ,.. 
CS1. sen ti.açrj h : -K t . 

082. Lia lei de TI K S ^ £.\í.-i •leimsinta.?. que a dimcr.*üo do 
módulo de cla^tiuMmte ê: 

ÍM - M r-L. 

.\ dimensão da •doiivjlrni.: è |p! = \ lí'. ('onsequenVmeote, * 
oxpres Mo |n r-i « veloc:ilOi;e jualn ser fmutilaria do -Hguinie mndo: 
••“A]' ' 'Hillh H 6 um Cúefic.tnt* reili GiaiOlU&f-. 

683. £ nwiíárlr xinuírt tir <* lensio do i-nrd- na * vezes. 

884. v — v., nji.le » •• 1. 2, . . 

''•‘"ir) Ir-*»'- 

68.*. .Ni. mi/ ' oo\hm n-r propvrodn um iiúnurc :r. toiro de 
y * 2, 3 ...:. 

As .Viujiiêi ;ja? nró-.ria? v» x .iO II/ :ç -■ 

- 1 ui “ h s vflo*:icat’o no snrj u:> ar:. 

U* rt * •> s-at. : 1 o :ll.i|.asho «mnliíieo-sc no miurKUlo, «ro que a /rcqicí.r 
. js d"- njc[l.\\\*e> [ n:f rlv <ía cfHun.i ilc r.r no r-cij>otc, colorido 
<nin m Toquància iJ«- diioa-ai.. A» frevifeiria> pr.: r '<lx*de cs:iU- 
•;:* 0 ' i:h -ma de nr, r..- ml.o f-Uiedc em um oxirow, •*<>: 



"HÍ«* o *« li. luto: •; ^ &+.. r:.V >• « v*]'>;JJic* Jf. 

:•".■« <-c .v l-.iin•< iiths valore? d. 1 . 2 . 3, . . . C< nse- 

•í')eittO'ioritH. |Oííç>. do nivel òa mku- n • í.m- 

1 'ientv, .*.*•• dríHrrmnolos »•:)/. eNUnciiu de-ile a vjf.Cfiíc.i 
, íc:ii.! / » oté o e^iremo superior tio r** • r «íio ipuris a: 


l’ara i - I ui sao possíveis du«iy posiçdes do uívcl ila npua: \ — 
= 2õ cm c — 75 cm. 

fi£7. Vojamos umo íõrio d*- posiç^e.? coo;ccuti\as *1 * j.mIh. çue voa ao 
loogo de KA. K. K. D. n, A líie. 4dlj). Em cadh pooio. a 
halo «.ri h «mte ci uma <omjirossâo, iftie se propaga jnir i<>Hos o? 
lado* ci)i Nirma de um impulso csfórmi, e devido ao lato de quk 
« velocidade da hnl.i 6 m«ior do que a velocidade do ?ooi f, 
«sles impulso? surgem ^«nentt* depois da paisagem d* M». No 
moirionio, em que a mesma onL-imlra-.** no pmitn a, impulses 
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isolados eslüo mprasoiitmlos, na fig. í&8. por círculos de diferen¬ 
te^ raiou. A envolvente destas wsfernsA a frante ondular, qup tem 



Fig 4ÀS 


o fornia de uma >ujH>rfi<i« Cuiliea. 0 mnM-íC para a irt ut'- 
:om a v*l<-:liloilo da bala. 0 &nyu)“ ni»orturr. do cor.e dctcnul- 
nn-f jvla rrlaçio: 

-eu cr *- hm a n - cl. ff -» rr. 

i/ liomohi, ooniMtiando-se no penío ti ílig. dfWl. i: atingido r.or 
.ma onda sonora emitida n«* r.)<>m«*nt". «rr. que ftvifio cncontro- u e 



Fig. 4Ò$ 
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.?íts.uií'r!í’- l F , ?r v Í' “‘ luc5,) f-iiJmm ssT'. a 

«u.ianaa (. « _ p km. A «íistánaa procurai a scni: 


Ifí - 
:íocida<l»- 


Wc.fcrj -= tfr--. 

H> A'< Ml! * C, ii Í»ÍHi:*F (|.J ÚMldC 


Olidc ! : H 
A* = !< km. 

m. Clo r. ,lctoru,m*Jü 

0 ™T r d<> ,,UC n ” «PCrticif! d?, lerr-i. ?». : i«o. HS >ipcrffi ips 
r.Qdi,la re5 , Ü- quais, atando <. -r itnAvel. tân * for...* do uim. 
edmwmc^ntr., im ponfo if* localização ua rniiiesoocM.fUnh* 
jHintilhar.N no li$. *üfr. variam *iw fornia. ,\a .lir»r?.o rl«: v* n to. 

Vento 



m. 


r ó raailir «lo <;»m vmiuiiia .10 cn^ra-' Ai 

fndul*ro> c‘ià-1 reproMoiad.v 
1 . jr ., OT na 

„JL i! í°- V !"►»« | !->|'a|fs : r«.l:iriA .10 vem... indlr»..» 
Ç“ r ?e» "V? 1 "'’ ■ 4fll ' 0110 ,lliníc 11 '•I.sorva,-..- na .-ujorfíri» 
,*' 5 '■*: ? s " m . "> «r ? «Rt»nr na ilír.;ão rio inelina- 
Jnpara a ferra .i.urva Ar 1 « ati.-ig- 0 oh**rvirdor. 

A íHfevisg.. basca-s* iip iimpwaç&i de ondas, cujo r^mBrimn.io 
„ ””n r d -° 'W * 10 m - -Vionos^ra para «*la< omtaé «Cransparcnfr? 
í. iwImBo ifav onoo> lia aifls-nn nár»íH precava. A« oo«la 5 cnrid< 


noda? corta* 
'‘ca que n» 
a« mo>m« <}iie«e nãu íofrent 


pr»tk\vneo»c, *-u hnlu wíSTum' 
nwtúciilifc* lcrr*s!res frann». etc 
:Ji Tração. 

W1, l ^- ular, i '»npuL*i» refletido na IcJh de 

Z* í rpffrr^? 0 " d,S,Am '* « objete, c «erário 

deíois dl r '1 c , hc * ue a í" wdo «Oi tcmjio t. c não 

’ í jímitidn um impulso roiilinco 

niuisequeiilemente, i\ distancia mínima do objetivo é l — cr/2 = 
ann f , * d'»ta«i:i S i máxima c T, _= C T !2 90 km. 

rü<0 ' í Vl ,, ‘ fct0 '“ a antena dfl reccpçÃ.. com um 

f T-A/?,r— fO- s. A veiocrdflde do mio clolrônico. 


ac lyii^o da tela, é v — i- ür, and* V = 25^2^ s ** 0 lcm P°> no 
■|nâl o raio delinea um« üdIm. (0 tciiij>o do trajolo inverso do 
imo pode ser desprezadol. 0 daálceamcnto da imagem é Aí — 
= c t ~ 7.8 CUI. 

6 (» 3 . A uajwi.jado /: do vibrador. »•* suUinoitfivmo-lo ora queroseuo, 
aumonta cm c vezes. \ irei[uêmia rias oscilações próprias d:« 
circuito é p-ropct\*i<ii'al u l’|.’ (y-osequanlerritítitt*. a írequéiicio 
d?s <«scíIhçõps diminui em \- e vezes. N’«> vácuo. 3 frequònci-i 
dís «sedações do vibrador é igual a v, — rll! c no dioléirko é: 
v = í.JU V «-A esU Irequên-ia_u.- vácuo corr^sporulu o i:r»nij:ri- 
mento de endi ?. -- .-/v - 2i 1 c ^ fc-tc resultado pode 

ser obtido por um caminho ma:- .urio 0 i mnprimoronda 
n: qiicn^roe c: /. * J.‘. N“ vá-u.'. «lo ..itiuenU em V *- vfiy.es; 
con.->o jucrrcmra e. í. - —* 1 «- 


Capítulo V 

Ótica geométrica 


* -’8. FOTOMETRIA 

<j0$. A menor Jlumlniçüti «is parede :ln >*K.> •;*í&i;. c i 
— f/cosctiV*. A m«t(n;r Ünroinacrio •!<.' rlia<» t- F * 

.. í/ um Piíí 4 , Pelas t «Viiif^oRK -:1o problema !cnw m.»*: 

/Ví. - — M 'à cr, p - 0 2/ a 2. 

donde i > ■>- Z >.-4 — 7 ,.*> rn. 

liOò. A flwriiiriHÇHO do meio da nie>.i ri - /,.//f /. H\, odcc //, 

>i ultuvj :Iíi '-gunda lâmpada -f hrc o mm. A iliirainuç.io 4» 



Ftg. 49/ 

htinla ila mesa. no primeiro e nu >e#jii.lii <•** iw. é igual s- 
r Wi h . Uh 

1 (!!• |-£> 2 /4) 3,2 f '* (fff4.DV4l Wi ' 


4C0 


•lcQiic: 




F t ytí\— 02/4i 3/2 

A ilnminav^i:, no? bm-des da ri-e.-a il iminuirá cm 3 v««e». 

696. ?h a Dorma! A placa luriun um ángnlo ciun a dirocfiu .i.V,. 
iluminação ila placa <■: 

=■ icué ct+co* 19J° — a)) = 

= -^- 2 i:tw 45 ' , i.‘cs (a— íà':. 

«'otif^qucncpiücDic, a iluminação ria :ii*hmh «erá máxima, a** hIm 
M iv»<r parolein an lado iriineulr: 5, 0 ,: 

f mt. “ l TA'»». 

007 i’eh utiliz<tçfio «J* uma Aajtti auxiliar, jimiamente com n ioiitc 
pa.lrao, « upal<Ja<iH das il>jirim*çCes teria liigni- j.arn x seguir.ic 
rciaçiio: und»W 0 õa iuiunsidacedc tox dafonta iwdrto 

!• '« f * «ftiHâSidiMle «J* Juz da ÍoMm auxiliar. .Vo .‘pítmdo i-msh. h 
linMidadc díis llumíri*v.«*f serio atingida para ? T /. rfi -f. 
'trn*r * ,n, * n * l< ’™e '•« ótz profurftdft. donde: ^ |- .-|rj.r{'} ■■ 

ü íluxo fuminuo i<*i hI da lâmpada 6 - 4*i/. St? u làmpad* 

MsUvcr Uxh no tetc. enltto, motail* deatc fluxo atingn pnrHd-* 
«'"«qncMéaieote, o fluxo procurado (■: <t> 2.t/ 


6.U. a quantidade Hm energia luwia<*fi. absorvida polua parede* 
miernas do cilindru, por unidade de tempo (fluxo luminoso;, *e» 
<* mios, d a uiesma. Entretanto, o kipo dx sur-Hrii. ii- 
miMpiK do i ilindro vonxrá em ff. « a verei. í’or Imo, a ilumina- 
_ xariará (autiHiilará: pto il./ff, vmjoh, i.é.. í\ £,= ff, ff, 

700. A íluminaçáo na l.orda da muaa c; 


/ COS tL 1 

*■ “—i:U3 ip SPn2 <p. 


«uide / é a intpriaidade «Jm luz da lâmpada; ff é o raio da mosa; 
q * o «tigTilo de inddòuci.i rk<3 raio^ (Mg. ',92). O máximo valor 
dc f obt«ra*se para um ângulo ip, que satisínça A equação: 1 * 

-- seu* ‘I -- -J sei). i.c., pum IJ are »»n A lâmpado 

deverá ser suspensa « uma alliir» h = 't ^'21 H -kO.71 H sol.re 
a mesa. 
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40Í Fig. 453 


*1)1. •« pujim vk-oivlí iil.*jinr>-t, tuJv 05 kdf*. i> tnim li_rr 

inridcniH* do mosm•«. .S»‘ u p*?«*l encoutra->c um- d:>ráacia 
quftlqnftrslii Cuxtado livro, *iiV>. i;- •>ixc* luminosos divergente*, 
raflelicos iIh- pertos branoa* do :^)im ./Tire a* lolrns:, : ««brc- 
j("'Mic-50 ao Imlo úo paro) dc -Wa dirigido ao texto iiig. .03;. 
<-oruo resultado, i> p-pe] será iluminodo ipi-j* por igual » «-oc U o 
rcíull-tdo da diaper.-m d* lar porolo, n.lo >»r* possível ler o texto 
Sc <i jinpcl for rnlormli» im«diAtamont« snlirc <• íexio. eniü». 
* IluonrMçno do lodo .?«• Jin:iwl. dirigido *o texto, nio só rd uni- 
Urmo. CijrrwFCudontCRicntA. » inl«»9ÍdMdo dalut illajo-nuida jokí 
J iforcr.cc epi ditcrenfn*. irrt- '• .1 »• pnpcl Isto .»*rrnilira 

lf*r n texto. 


* 2S. LLJS F( ND. 4MENTAIS DA OTICA 

"U-< a o,:,,‘rifo a .'ouihrN d* fonte pontual s**ra igualrtcnto iiiti.U *-m 
todos 05 lugaro* SAqótts Imolada* da Tonle I<t»ga criam .'orr.lir** 
que to sobrevem uma à mil-ra. .Neste ca*o. a sombra ten '. 1:11 
limiie l.*nl« mal? delimitado. qumto mooor for a iMância 4 o 
"b;Ofo At (t a topvrfício no qual f .nna-so m sombra, uma vo? que 
nc.»tc raso, r> rüsfánoias entre 0 ? limitei das sombra*. do iiíí**~ 
rentes secções .-a imite, serão menores. P per isv\ or-cisamento, 
que a: perna* possuem um- -mbra mal* Torto du que a cabeça 

703. 0 lápis deve ser colorado |>ar*lpl»ra,*nt© à ISnijMdH e 0 mais 
próximo pos-ível da mesa. Neste i:kío. »s sombra- criada? por 
clcmcntu? i.-uladot d’i lárapada, qiia-e qu*» exalamente, s^brepor- 
-;sô-au,imus à> mitra*. Çe 0 lápis estiver perpendicular à lâmpada, 
então, as sombra* <Ja «lomêntos imolados do lâmpada ficarão 
tõo deslocados umas rel.it ivamAni** à* outras, qnc uma 'ombra 
sensível não te forma. 

704. (> fenómeno jnule ser t>b**rvado no ca*:i. em que o distância 
»ngular entre os calho* í«ja menor do que o iliâoiolro angular 
do disco solar. Suponhamos, para m«ior determinação, que o 
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galho inferior é m-is grosso do que u galho superior. A fim de 
compreendermos por que .1 iluminação, dentro da sombra, varia 
conforme foi indicado nas condições do problema, suponJmnir*. 
qiH* idhamON pura <> W. .iltOimilivamniili 1 . ilnsdc tiiícrcnies sec¬ 
ções da snrubra 

Ao lado da sombra, n disco solar c visto *<it.’ilnientâ. Estundu 
o olho na socçào d« sombra .1 ifig. 2iú>, 0 olho oncontra ?o na 
>emisoinbrH duni galjio iufaricr. N» fronte co disco solar v6-s«, 

<J 01 <t P H) 

^ * -v d) e/ 

n K . 451 

somente, este g»lL<- ;(U. -Wi.a:. ; líh %ey. que cia ejnobrn parle 
do disco selar, a iluminação Josi»* poNlu acrã nieoor. Movoiufn 
o olho para r. posição ti (l^. 240 ;, nft* veremos, <juc 0 scguiiilo 
mIJio tamWin em'«.hre cjn parte c disco solar (fig. 4 l» 4 , 6 ). l*ov 
•M*> a iluminação icri oin.la menor. No uliarior, 

o olhtf- .-cupará uma po.dção C :f*g. 2'ós na ipml ajubos os galhos 
íobrepóem-se um ao oulro ifig Agcro, n jiArta d«i disiai 

íolar cobtrta pelos galhos. tovr.iHi-*n menor 0, íonsequouiemcri- 
ik. x Uvminijwo « mxinr. Ciur.- vp-«e 0 disco solar dctdo ps 
•> avtf» n c F. está representado na :ie. -iyf. «. Ifto explica a 
grande claridade da região »••*«<r.i 1 J*i •"•uilirn. i»m comparação 
ccm as regi5es v|ilnhas. 

70Ó. C«no vfimotf aa fig. »!)5, ti — f. sen «, rias seu :í ..• b.'a. «moc 
‘ u. r>F i :■ •üãmctm da <eç3o trín-versal do c^ne lumí- 



dom n« superfície üa terra. Phiu a mediria anmilar do 
(ILíio solar ft, «blemo* que L ■ fc/p. Cfo-cquentemeni**: 


"Ob. A altura dii espelho deverá ser igual * metarin da altura d» hom^m. 
A distância ila borda inferior do espelho até o chio deverá ?kt 
igual « melado do di>târiri» dos olhos do hum em aLé os scii« 
:■&* (Re. W.. 



Pif. tfík» 

7if7. Süjíím:u:uii", que ?«‘a :: o altura do iib.ipfo e *, •: ângulo c. c In¬ 
cidência do* raios no e-pulho (ílg. W7' Se a tola erwotdru-H- a 
«Dia diJt&noio i > h tg o do '‘bj*io, '•ntSo, no tela xcríSo visívm 
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duat» sombras, uina direita e outra invertida, unidas pola.* base». 
O cumprimento lotai d« sombrn será igual a 2A. A sombra ilu¬ 
minada pelo sol destaca se cm contraste com as demais seçW da 


.j, iluminada? direlaroenln o peite r»>w refletidos. Se a tela 
Shé™ J£d« mais présima, « comprimento da somhra sara 
mmer do que 21 , umo ve/ <tu» na mesma e.^drso i.artes qu» 
“o s 5 o iluminadas nem pelos raiou diretos o nem pelosMlnsre- 

retalio de 1 «I 2 pontual sompre dá nmi imagem, nnj ? tormn 
„,S! cola lorm. do espelho. O sol tem dmensoes ttni- 
L- Cada pequeno setor iluminado da superfície nos d* wn* 
maiiclia cUrt que reflete a forma do espelho. Estas mench».., 

«-ei? %Cn 

-iSSÍSSSSSi 

a água. 
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-rnsmmsã 

rSn^”.do*MP rtt- v“ As diinenaf.es da imagem 

ÍHUTSfatMK P«nan«endo todo o tcntpo «.«« » 
dobro das medidas do espelho. 
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712. ?« jlKprfrzíjriLi/S fi* jierdn' nu reflexão, » iluminação ca imagem 
>C.rá scinpra 4 vc/.cs menor d<* que u • Iumiudo espalhe An 
mCSrrui teuipõ. 0 iluiillliorâr •:<» Wrcllu» varia, cirt cc-O^Hquòn- 
cía da varioçAo ca distância dn Umpadn má <> *q*l;jQ * or. 
ccnspcutacin J« vnrkçAo -:1o Antrulo do Fr.cidíjKi& d:«s mí»* P»m 
um *ípt*ll.o iwjuvau leram» iluminação máxima possível para 

"iua ijjstÂmÍH <l.i o-jHÚi.n Hl* h t»r*l« igual a: l - d 2/2i i. 
ojuIc d á li ü is". Anciã «ir. í<mt* de Ir.? *ré <• ponto da parede. ar> 
qual oproxlmn-io o eaoclho. 

713. Ac girarmos o espelho'cm um ângulo a, o rai.» reflctidn gjrerá 
nm 2cx. devido * que o âcujiilo do incidência aumenta cio 5*0 
Angulu de r*ii*xãi> miniwU 0 * me>ma çroDdcra. Conscqucntc- 
rriCi.lc, r. vokttWIftfo angular dc ruUçâu do raio refletido 0 : o -* 
— '2rn>2. A vclufidade linear dn miixlnienlo dn inageci pela 
tela c <• -> 4:: nf? « l!2,$ rtl:>. 

714. 11 O raia refletido :1o priniolrc espolho fornir. 11:11 Angulo igual a 

. i tL >: t»iu iimidanK exide x ó 0 Angulo do incidência. Fm i.m 
sriirrv 1 1.. te.-upn r, aqndh:. gira -m um Angulo uno novo 
iiccul.' «ie •r.eidMiiolii sc.-< kual a a — •■:.*. 0 Angulo d** r»lin&o 
tcuv.bím fcró OMu mesmo. í jmjequciiteineute. 1 : «mvul:• entr# <. rs.o 
fnexenl'.' >• c rn;o rcfktido aumenta uh 2 ú>/. i.ê.. o raio refletido 
giraiá eu um ângulo 2Cv.'. Lm virtude disto, o ângulo dc íoci- 
iifeiioiA mi ^egi.tid:. e.-f-elho, se o mesmo não girasse, seria igual a 
,í «.mie ¥■ h .? êr^uio dc incidência, «•sisudo tw disco- imó¬ 

veis. Mas, no '.empo o eqiellio também gira cm urn ângulo <of. 
por isso c ângulo dc incidência toma-se igual a j* 3©/. O Angulo 
.'.o reflexüo será esse mesmo. Consequentemente, depois dc duas 
rcriexMíí, u rsir> dá um giro "m um ângulo 3<or de sua dircçãi:, 
estando fixos o? c-quílhu*. Depois de três reflexo®* o ndo gira em 
õof. depois dc k veilexr.e*. cm [ 2 r — l>* 2 c>í. J)e-t* mudo, » 
velocidade angular será i.qual a Si =• ( 2 n — l)- 2 u. 

2‘i A imagem r:o ospeJho que se distancia da fonie com veloci¬ 
dade i-, d;stonciar-so-H d;, fonte com velocidade igual a 2?, ** do 
•eguiidt* espelho, com velocidade 'Av. l'«»r is‘o, a «remida Imagem 


move-se com velocidade ‘àv relativamente an segundo espelho e 
com velcM.idade iguel n á» relativamente à fonte. Á velocidade 
rí a terceira imagem, relati vazu ente à fople, 9erá igual a 6 p e a 
velocidade da enesima será igual a 2nv. 

Jlf». i) Ao giramos o primeiro espelho em um Angulo o>f, o raio 
roüeiido girará om um ângulo 2 ojí (ver « solução dó prol 1 lema714). 
Consequentemente, aumentar» cm 2 <uí 0 ângulo de incidência no 
segundo espelho c. se o mesmo não girasse, o ângulo de retíexão 
também aumentaria em 2<o(. Depois de duas reflexões, 0 raio 
girnrá, em comparação com 0 caso do» aspe lhos fixos, em mn ângu¬ 
lo 2 «of. Fntrctanto, «m consequência ila r<itaçâo fio seguiu!» 
espelho, 0 ângulo dc incidência ii«» raio no mesmo, em um tempo 
(, diminuirá em cof. Na mesma grandeza diminuirá 0 ângulo de 
reflexão, por isso 0 raio rofleiido terá a mesma direção, que no 
caso dos discos fixos. Uma vez qu® tal iSwniK^áo pode ser Feita 
par» quaisquer rias «luas rcilexiiea ciMiíccutivAs, a velocidade 
angular do rotação <lo raio, que sofre «j reflexóo*, será; 

Q = 0 , te n for par; G — 2co. se n íor ímpar. 

2i A primeira imagem distancia-se da íotita com velocidade 
ii- tt «lo segundo espelho, com velocidade 1 . i’oníequenteinentf. 
h scgun.la imagem move-se, relativamente ao segundo ospelliM, 
com velccidadu r, t.ó., .< mesma c.-ta fixa em relntAu a fonte. 
‘.:culinu<uido «st» cup»iõeci»ÇHu, «üionlwwmoí, que a velocidade 
iinesr prmurada úa eiié-iu»a ímagom será igusl a :ero, <e n íor par 
u igual .1 2», ac n for impar 

716. O rni<» rcllctúio do espelho 0.\ íov.na «:i:m 0 rdu incidcnt» um 
ângulo q (ver íig. 24-i:-, que 0 S 0 «iopomlc d:* ângulo de Inchlfirid» 


M' 



r«. m 


i. Rualmonte, como vemos do triângulo ABC, 9 = 180* — 
— 2 (i + r). Ao mesmo tempo, no triâ>iRuli* OAB a — 
-I- (90 J — i) -f (90= — r) -= 180 j donde ç — Í80 3 — 2 a — 60 '. 
Na rotação do espelho « direção do raio refletido não varia. 
Cwiseipion tem ente, *e, atingindo o espelho OM, o raio reflete- 
-^c do espelho O A*, o mesmo nhrigatori amente atingirá 0 receptor. 
(Somo nao é difícil ver na fig. 500, na qual estaó rcprcsontarlas 
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-is duas ]«i>:iiíi»e> 'exicr.mas di*? n*pçUwi=, n*s quais o raio atinge 
«• receptor 0 V e 0.\i , 0-V'i, i*lu rx'urrcrú no liccurrcr rle 
1 6 de urna volta. Por isso, 1/6 ila parto ile toda a energia do raio 
-ilmge d re«:**|)tor no tempo dc- uma volta, o lambem por causa do 
i:itorsali» iln tempo vuIiciwlemoiiU* grande. 

717. Não. uma voz qoe u ólhii soiã utingidn pelos raio* que dão as 
imagens, «omente, dc pequena* parto* ■:«> quadro (*cr a íiç. õOl. 



rtg xi 

«>•• qual está reproaootndi* o trajaio du- raios da; r>artc* extrema* 
il" quadro A c íi). 

71S. IJo igualdade do triãricuir* .ífV.-l. $0/i. Sí O 1. S\OB goòj.-sc 
*.íl«. :>02i, que a fonte de luz S. sii». imagem 5{ no a>|elho oil e 



Hg. 602 


a imagem Sl no espelho 0.4. localizam-se na arninícrvncia 
com coo Iro no ponto O. ZdJO.V ~= Z .vf,’.S*í — q. A fonte virtual 
$' rPflniH-se no espelho AO, drnido a imagem >1, que <•«* localiz» 
na iriOSin» rinmiifeiêncÍB h unta distância 2q. rad«an<« da To«itC í. 
Exatamcntc assim forma sc a imagem «la i«nitc virtual JÇJ no 
espelho OB. Continuando a construção, a seguir oblemo* a* 
torneiras imagens ò'á e .S*, qu« se distanciam da fonte fm grade: 
as quartas Sl c -SJ (que se distanciam cm 4<p graus), etc. Sc o 
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número n é par <n ■= 2*-), a imag*m Sh coincide com S\ o eneort- 
trar-se-á cm um mesmo diâmetro com a forte. Em total, deste 
modo, haverão 2k - 1 - n - i imagens Sc n 6 ímpar (•: - 
=- 2i — 1) voreirm? facilmente que »s i-ésiraas imagens locaii- 
7 am->H no prolijkgainentu dos espelhos e, conveijucntemniite, 
coincidem com as (I — 1)-ósimas, c com todas as seguinte*. 1'c-r 
isso. cm total haverão 2i imagens, i.é.. corno anlerinrmente 
In — 1>. 

719. rtiUzHOdi. a solução do prohlem» 718, consl ruírem <» em -i*íie. 
as primeira;, segundas, terceiras, otc. imagens da fonte N oce 
espelho; ;fig. 503:. Toilas elas hu cm iram-** cm uma circunSe- 



Flf. 5Í/J 

rícci* «mn ralo 65 c centro r.o w®i* 0. « for uni ittowiír.tM- 

ro, as última- f ésimo; imagens loc«i)ixftp-Fe-A»> pon1”“ C e «>. 
dH íAtcnMc«;xi> .la cJn unicrCneia com o prolongamento dc- 
e*i<clhos. «ui reincidirão com o ponto t diametral mento oi;'*»' 1 
A finta. Neste e no outro cavo. •> mímerc de itnagon.» «era n—1. 
se a não fer inteiro, oor exemplo, a - ÜJ ' ç. onde l < i. i' ■ 
for ura númc.o inteiro, então, as últimas i-dstma* imagim* 
W-alizar-se-áo no ano Cí‘D, que ?c encontra aira» tanto 
urímeirii, como do segundo espelho e, conse«iucntPnicr.to, 
refle* j« posteriore? não o- . rreroo. Por ís;o, o número total do 
imagens será igual a 2i. . , ... 

720- Conatruireums a imacern do ponto B no espelno ing. o. • • 
A seguir construi moa o imagem no e^.clho có\ c a imagem 
dc B. no espelho cr; //, 6 a «macem do /?, no tepelho at. 

DOTitos-1 o Bé- C é o ponto dc intersefçõo d« ab com a nona ao,. 
De 7í 3 travamos a linha Ii 9 C. 0 ponto D , dc ínWrsccçao devia 
linha com oc, unireuios com ií*. B unimos com B i e t «vy."- 
Pode-eo afirmar,que alinho quebrada ACDhFfí, I a trajetória 
procurada do raio.' ReaWnte, uma vez que o A0 s Cfi* 6 ísóscel^, 
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01} c a tT'Nrv:io di'- rnii* Ai'. Pr-r nnalocia, i-oúe-se c<xivcnr»T dc 
V"' c a rcnvxHo de CD. etc. 


4 



•\ í;' 1 ''i» dada do wnblcna nú.i é único, .una vc? i: j<‘ •: rnio icí- 
ciaimento :m;* c ol:r:e’<l;« n Hirigir-m jura o c <) ■«. C-. 

721. O r ..•eficiente ■:<• t* , Lvx.«'i i !a lir d.. -• da i-jur.. ..iaiinui 

<"-u a dii*iii'iiiií,.M' do insule do j?h v ol rervador olha 

[•avh Sixc. entãu. o> >"u* ollir< sfio i.tinpi.l* j«rr r.iirí iH«>* 
5<il, Anyuloi pcoiiien- iV vuiv* rvfletldn.» do r.guV- mar.i :u*s no 

.dlPsíein <>< >m\> /r-uides únoul:* 

722. !?‘.‘i2iin;lr <i U-J dt* re'rnçF.o .*en ?-mii »• — .• :fig. \.» ?.V 
"hca, io'11<i» •;ii 4 * #«r /• *cn • ' v. Mniih-li.and. c or exrref- 



■fcs. obti-nn* que sen : — sen i.é.. o raio. quô vcfralado da 

f iai á r i>, c oaralcl: ao mu- Lncidwlh .1 Ti. Como veu«* no 
(«ochr> <t — : — r. ü de-l.camento [-r. .curado do r*\<\ e x— 
. -tc -BC *ca Í< - r;. uma vwt que BC = d Voí r. eiitn;.. 


/ 005 i 

- =ii d »en í (1 - - 

V \ «" --sei 


O (jéílocwnfmto máximo c igual a ã '■ —■ _ /w 

721 O ângulo ilc incidem ia do raina fm.t* AC «.* £6' v igual a n • 
?ara » reilcxão é n*rfr>*árir- qui: *on : > 1 '», <-«.nde /: > 
V. l/'Õ‘ w 1 4. 

724. O aoraio de jjiei.iêtici* H<: raio uh Cace f>" i'. iguid <:i ân^.i.o 
orocurado a. A fim ce que o rã;. iv.ílil»—f. t-taliuwiifi. a !/•<'« 
fcC,*nccw‘írice>- « i»- j-jLo* -•>■* irai ar -i . im* o angulo Imií*. 
ç*iiícq - *wntofnente. >•'o. •-* > ^ o in-uee fie wtrv, 

d* águs. Himdea > 

72ã. E'tc f H 1 I<<<UCQO e -.Aoa iim:- que uma üjiiMgem, que frcqHwitcrreiit*. 
i>h»na-*e no- •ic«er.<-. A oiimarfn uc ar. liro<inr. f 

asíalio, ... do F**ínntfc< TUKw.r f.o que <*± camnaoí 

l«en}ixado- innis acim»- Tir.o a dl «to. ucone a r*rt.r 

xSo total o resul-.a quo o tt“ídl« :<.cuusu •'i»—- MÍieUw ■ > 
)ux como a superfiove da is*:a. . . .. 

7 »m. uivtdam*^ « 7 'l(*i o en uma :i.i;i.-.. <.e •!:• Lü -^uí, •>*. i 

íi.iii•« K^ni ..... 






ií'?.mcí coo-iderar o ínói-.-n oe lefTuçSo como um-i gr ando/, a cons¬ 
ente (fig. SOfii. ^ui-nnhamos. que u rmo penetra na pinça de um 
íeio oooi índice de refr^n « 0 e sai ila me -ma para um meio com 
ndicc dc rffrm.ão n v Então, ícqundo a lei dc« rcTraçao tecno> 
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M il‘ipi:csn.:o e«rtw i^i-U&lv;, oldereni/v. <1 u<‘ ■in a si; 
l.iirt.sfiquHulHmcntc, o Sngmc, cem que o raio sai ila jilxia. ó; 


p dependerá, «omoíile. cl» ângulo de incidência núo ua j .aea 
e dos iudiios d<*r:ív.u;ii(. maios, em onlios i:* kJw da n-.K-m* 
Fn jiíirlieul.jp, >centão. = «. NoroilliUCiltC. <• õii^nl.i 
õ cio i!»<;..n/n; i<> .la raio, cm ic Lição s vvrlicrtí. está relocinu-.Jii 
com o íurli.-o <l« reíieç.i© em qnolqiw pcnlo «ia placa, :«»la 
relaçã* * sen'.i iwl — k» sen -i. &>. ... lugsr qualc.icr 


para «> doí o com o rncsir» 
ir.csme (fí fr *. c*>7>. 

• áiitfvlu ct. 

í? 



_J. 







> 

-V 

t 


i 

\ N N 

» 

\ 


r 


A i|'.iontidridv. nii:i:ai»d» > 6cua ( Jctcrminml.i peloi icei -* ifig. SC-f*. 
T odeinos dctermiiií.r do IrtSmjulo ,Xi ■- z — ; — : Ur * 

D» lei da rcívação temo-, que sen - — ích i ('••r^eq.icnt::- 
u>en te, 

h *• I n'l — *cn-; 

■T “7*-—:-=-: —• — — %2jCDI. 

1 — ‘R r \ : r£ — sen’* 1 . 3on i 

uraa vez que i .. 'ió’ e -i = »;3. O '«iliitn* erário dc água r* 
r = a-a 4 a 43,2 I. 

<|> = 120’. 

I) trajeto ilr> raio no prisma c=tá representado na íig. 500. Entre 
oa ângulos * o fi exitde uma ligação «vidente: 2a’-- ti — 1gfl\ 
«= 2P, donde: a 72"; p- OH’. 



730. O tmjHto do rnic no prmm* twt» veoresentado na iig. 510. A f:m 
■lo que náo <-qrr» ume reflexão totat na fere tf.v, é nw-H-serio 
que «cu p < 1 ; n. ('upie vemos no desenho, P ** rt — r. C.imse- 
qucntcrr.entc. quanto :nairr for r, Unto maior ser* o valor :<er- 
mitido cc í. <i valor máximo d* r iMt*nnina-*e rela condição: 
sen p - 1 /fl ío ângulo de incid&iici* é igual n 1 * 0 C ), donde a máx -« 
- 2 are 8*o (2 3: a HM0\ 

731. CMUdctarandu os Iriàiigulitf A^C, A\fC c AüC (íig. 511;, iiR» 
6 difícil uinvíMirer >n de que r r l " q: v ™ « — P “■ '!• 
Pela Icl de rftfiação temos que: 

K» o.se» rm,n, un r./son 8- —. 

n 


R«vol-.«iulo o titfemH de eqisf.ç<'.c* obtidas. delemljiHm'.'" que: 



tig. 511 fie. 512 
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732. 1'clas cundiçíte* do problema o raio incidente c o rai«i que pa^i 

«traves do prisma. >:ãi> perpendiculares entre si. Consequente* 
meniw, Z<p = í- rz. assim como, Z7 ^ Zfl (fig. 512). A somo 
dos ângulos do paralelepípedo A A'JJ.V é igual a .VK>’. Por isso, 
£K.\fS' 00° e c r*io KM incide na face TiC sob um ângulo 

do 45°. Conhecendo os angulo* do triângulo KüM, não c diíicil 
onconiTHr que (i 50'. Pela lei da rfcfpição que 

sen ct/sen (J = n. Consequentemente, 

son a = 0.5 n, c = aresen 0,5 n. 

Vma ver que a rcNrxão^lotnl sob um ângulo de 45 ; c observada, 
somejile, cara n :> V 2. então, 0 «ngulii a sit<ia-sH nos limites 
W < a < 9ú : . 

733. (> papel, em [incte, permite a passagem de luz. Entretanto, mu 
conscqiifimfa da estruturo fibrosa e do grande número <k p-:rc-', 
h dispersão da li!/, cm lodos os Isdo-, é mullu grande. l'or isso. 
lw 0 1*x:o ó imjHiíflvcl. (min »o Água ao encher o? pere?, dimi¬ 
nuem >» dispenno da luz, uiia vez que o indico do r*írviao das 
/(icffinos é semelhante ao índice de retração rio papel. A lu? co¬ 
meça 0 pass.ir Mlr.ivõ# do p«pel, não sofrendo dt*l«ament.:? swi- 
*ív«i5. Em coiiseqnêncis di-lii, 0 le.xi u pode .'<*r lido facilmente 

734. Va primeira fr untei ca iíe ili\í-5i>, u í«;\e, perimi cr de uraa energia 
£ . divide-se cm (fig. õUb Paca :• primeiro meio retomará nm 



fig. *i3 

feixe cnrri energia yt e iníillr.«r-se-a na placa uma lu? i|>:c po>M-.e 
energia (1 — p) E N* segunda fronieir» de divis&r o feixe, que 
possuí energia (1 — p) F. divide >e novamente. O tax* «airá da 
placa no segundo Yiieio com energia ít — rl r £ Fazendo con¬ 
siderações análogas, sucessivamente chcgarcjm* * conclusão 
que através d» placa passarão e sairão no segundo rocio, feixes 
luminosos com energias (1 p) a £, p z (i — pi-E, i* (i — »)*£, 

etc. (fig. 513). 

A energia resultante dos feixes, qne atingem o «oxmido emiu, 
h igual a: 

**-<« -p)*E (í + p 2-f-p«-... t )^£Í|^W a . 
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Ao primeiro meio voltarão os feixes com energias: 

E,=pE + (i-p)lEpH f^ + í*- 
A energia total será igual a: 

‘-TÍr-i ‘T=Z-*- 

§ 30. LENTES E KSPEU105 ESPERICOS 

735. SupoGhxmn*. que a distância du ponto luminoso até 0 espelho 
stfja igual a -í. e u disiâiMÚn da imagem até 0 espelho seja /. En¬ 
tão, pela fúrntula do espelho côncavo temos que: 

J_1 2 

d t fí 

Pila rouiüç-ão ; <i - / j - - 0,75 Ti. ltcjolvcndc 0 sistema do 
equações ohtiilo, encontramos as seguintes soluções: 

d l « 1,5 n . tf, = 0,25 li. - 0,75 K. 

S quarta solvíçãn •?* — ••• 0,5 fí *> iiiconvcniciito, urna \e/. quo 

fó tCcu ^títirtii d > 0. 

73fi. / —2/7 

737. A Sente é divergente. A distância focal d« wesra» é igual a 3 m. 
73$. .Vo primeiro c**o, *• distância focal determina-se p«la fórmula: 




l'm» vez que 00 vácuo a distância focal da lente 6 igual a /, então, 
1 1 1 

"" T«-1/T ’ 

diuulo ». x. m. 00 i:m. No fOguiulo caso, a dktâncla 

e.-rji — 1 

focal procurada 6 igual a f t — ■■ — 102 cm. A lento 

será divergente. 

739. Se n lente tiver h parte convexa dirigida para dentro do tubo, 
entdo, --i-j- R. Se paca neutro do tubo estiver dirigida a 

parte plana tia lente, então, — K. 

749. Como ím iIcmot»*íradi> na ^oluçõo do’problema 738, 

741. Simbolixcmos por ií o raio do e.urvatura das superfícies da lente, 
por ^ o índice de refraçao do vidro. Entáo, 

1 r 2 1 / «1 4 \ 2 
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Ao mesmo tempo, st* h lente encontra-*** jix roei ao do separação 
rloS t>iGii »« C os raios parlem díl ágilíi, i» fiH‘t> da Icjilp está locãli- 

•/arlo uc ar. a uma distância F' determinada da igualdade: 


(òirreijKoidciitoir.crttc. se •:.* rai»? portem r.o ar. o foco «tá loca¬ 
lizado Qa água, a uma distância F‘. sondo que: 


Destas quatro ci[i‘in<'.cs, doou?. imos que: 
2f i/t ÜFtFn 2nF,F 2 

F-.-nF, 4Fi i-W; ' >5 


S/.Fz 


742. Está id«ro qtn» uirtu lias i-iikgm» >«:râ \jrl-.i«il. ’.'or oirrili.-l 
v *m!«» por o u t as lUstAnciás ilas Coutes da lit/ atá a lente, e j»cr 

h x e h t oh ilístAnelas da lente ate as imagens, terem*? que- 

_1_1_1_ J_1_1_ 

Ui b[ i <r? N 

sendo qne - I is?- ouinli«*'v? da problema .t. e. i — í. b- m - í* ; . 
Jíe.oiUtr.ih: o >IMema caàíi de equações, ontem».* que: 



A lenta «lovorá liMAli/ar-M n miift <1i.«-t*r.:ia de * cri de jma .ias 
fontes c o 1 K cm da outra. 

713. Aplicando a ambos os caso* a fórmula da lente, «btemw que: 
1.1 1 1,1 1 
t 7=r- v 1 t*“t- 

Pelá een<llç;la d* problema a, -» *r. /, b 4 . n, & 

(muíient* :io pr^ioiri- **w: V* 1 : " ■►jfirui" 

en.MM, iloru:' 1 : f — ■ .' — 9 cm. 

"i “ *s 

744- 1 O trajeto dns rai-.f, no ca«n cAiio, «tá rC|-rescntsula na 
'ig. ril 4 ,:.-. I tliiaondo w propriedade dn reversibilidade õ:*s feixes 
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Fig. 514 


luminosos, o pauto ü pode *-ur considerado como uma Conto do luz, 
e o ponto A. como uma imagem. Então, pui» fórmula da lente, 
temos: 

J_ 1 ^_ 1 _ 

«I b x t r 

doudo f = 0 . 6 / (o 4 — b) — 20 cm. 

2 ) 0 trajeto dos raios oslá representado na fig. 514, b. No 
raso dado, a imagem (ponto A) hm fonte (ponto /?) s 7 m virtuais. 
1 'cla fôrmul* da lente, temos: 

_ 1 _J_ = _ 1 _ 

02 b J ' 

donde f — o t b! la, — b\ — 12 <m. 

745. Hasnondo-se n« fónnuU <Jn lento, lemos qu«; 

_L + __J__i_ t 

onde b c h dimanou «itrc a lento a lâmpada, doudo: 

b ? - «d •}• bV - 0 . 

Resolvendo «u equ*n5», nblemo* que: 


“~t=K t - d ’ 

OmHoqjc&temenle, srrâu jH/íÀveís duns po.iiçóe? «la Isutn: « um» 
distância «. — 70 <m d- lâiiipad» o a uma dlsUncin o, ^ 30 fim. 
Tara — id »m não otiítira «m. imagem nilida na tola. para 
qualquer poaifAn do lâmpada, mu a vez que para a obteuçSo d» 
im««pc/r\ é necessário que d > 4 J, 

740. N‘« primeiro caso, h i; Ji - V“i- 0lwlc a \ c ^ sfiy »í «listindas do 
objeto e da imagein *té « lente. No sogundo caso, correupondan- 
temente. k, : H — C.mno deduzimos da solução do prob lema 

745; m - h, o 6 a - j |( consoqueii temente, // = Vh^. 


«1 1> /, } f t 

74». Em bi^o da fórmula do cspclbo, Lemos que: 

1 1 1 

"T-T* 

O aumento linear do espelho c: JT-h = bfa. À dimensão angular 
da iniogera em um espelho côncavo, pela.* condiçOtw do problema, 
« 1 ,.“» vezes m*ior do quo a dimensão angular «la inmcem em um 
espelho plnnu: fl : - 1,5a {fig. 515). E evidente que tg a — h!2a, 
tg P =- H/ <b L bj. l'ara /* 2a os àngulitó cs e & serão pequenos. 
Para pequenos âugulc*, tomos que: 

Ht (a b) w 1,5 ktZa. 
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Excluindo cíhsIh equação as incógnitas fi.-k c í-, «k-tcrminamoí 
que / — 'Aa. ! 2. C-.msoqu^o temente, R — 2» = = Um. 



Hg. 515 


740. A conitmçüy pvocurorla vP-*c rcirc*cnti*:l* n» lis. Mn. Vns- 
lonpuemc.c AR atí a íntorjccçio com <• iilaiK. local d- tente V.V. 
O feixe de raio* parolei tu, depois da rciraç/iú na leuio, continua 


H 



Fi%. 518 


de tal modo que os prolongameotos doa raios retratados ilcvecüo 
interceptar-õe cm F : . O raio FO não refraUr-se-á. 1'oascqucntc- 
mftnU). alé *• lente, » raio CA, imndenle no ponto A, c paralelo 
a FO. 

750. Se A 6 a ionte c/i éa imagem, então, a lente 6 cim^rgeuie. A 
posição do centro óiico da lento O e dos focos L da mesma, ea- 
eoiítra-íH peU CiniSstrU$5« gráfica ivpr«swil*d« na flg. 517. B é 
a ínute c A é a irnapet»,*catão, a lente s divergente. A constrnç/rn 
correspondente vf-se na íig. õlS. 
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rtg. 518 


7.»1. O tentro d* |«ote 06 o ponto de intcrsecção das r*du.s 55' fi A',.v # . 
O* loc<* sâo d^tomiinadoí facilmente pela C'>n*triição ilo> r«ios, 
parai elos ao eixi» ótico prindpnl iíig. 519'. 



Flg. 519 
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752. Tmfffluiú uma |.crr«>iiHi-’ular &0 « tm. A' r ' r *, cormiirAiiios o 
ponto 0, tiúI 1 é o cnitiu útii'o da Icnlc (íig. 52l*;. Tracemos um 



Flg. S2ú 


eixo ótico 00 pafalelomontc ao raio Atí. Prolonçjo- 

mo“ " reta JiC atí n interseedio ;*om 00 no r«>to £. 'l" es,í * í<1_ 
iixii m» |'laoo feral. Koixondo ric t' uma perpendicular a V,V t , 
ciirmitramo* « pnnto que é um dos ioco> principais da leni*. 
I tili/ar.ilc a propriedade <t« wvwiJjilàlailc do raio. w.^kkí 
encontrar, (!<• um modo nnãlogo, o nutro ínco principal d* leni* r ». 

7S!) A inmüHui >’ ;md« ser rfiftl im s ivtunl. Fm ambos o* i.a**. para 
x itetwmioaçüo dn jh*íçüo dn fonte, traçamos u:n nd.» i riu trino 
AOS 1 e, n.iralolainciuc no mesmo, um eixo ótico secundário 
hOC itiç. Vnlnrto por retas os panlo» dn utroccçJo //eC 



Flg. 521 


;ii eixo secundário iam» os pianos focais; com o pooto I). determi¬ 
namos a posição da fonte 5 A x imxg«iu S’ Tor real) c .Sj (se a 
imagem S‘ ' for virtual). 


*30 


:W i"í' " «“• i"<-idei»t« no coelho, no sou 

•?,?! fmelncaniMiIn Pm rcl.füo «o cii<i ótico nrh- 

cipn 1, .«nslnomoi ojionfo siiiétric. . s -_ „ 

íté s íntersecçiio com o «ixo no ,10010 P (lig. 522i. E,i.- 



Ft(. S*i 


0 if 1 " i'i cstwílii-. u ;«niro c ji. moliiti 
?'"'í 1-0ÍC • M To"' VÍ 0 "-ao (• j 1 *• t* 1 n . i iTiU‘r.-o.-i : > <j, 

■ onnj.u óo r.iio ,-,.1/. 'PnlpJo .v.i puo. <, n U:1 |. 'Hfíc!I r-W 

c purV™*** * • l * : “l“» J:l «•> ótico lio ofcelhni 

,!fi '*0 proMpmo 7:.i, c mio ü.u\ 

•r.r.mtrano < (unto t (centro » r -tc>[-o : hi i : f ÍL'. 023.4;. '.i 





«f. 
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noto P pode íer encontrado, consttuindu com 8u*iUo dc um roato 
ejjnitrico A', i> trajeto cio raio refletido no y-olui A P.4 . A jnjsiçao 
ilo foco do espelho f determina-*c com » ajoda de ran* eunstcuçao 
comum do raio ÂM* releio ao eix«. 

;v. Pw ume uimfrtruçUíi tmáloRa ilctcnuininnc* •• cenU.> do 
,-i.clho L no t-olc ;• ífig. :-2o, »>. O raio reileundo-se, dm- 
íir-se-á ;«araíclamw>ln ao c-sxo "tico do esyx-lho. l'or i^o, paca a 
i : otern'ir«çãc do loor. primei ram enl* encontramos o ponto de 
intersecçfio Jl/ de reta , 1 M, paralela ao eixo clico, com o espelho, 
a dep.:-i> prolon^H\ji«-5 ti M »té a interseção com <> eixo no teço t . 

756. r. 0 * raioí. refletida de um espelho placo, munentam » iluim- 
uecfto do centro da fel». a presença do eapolb» » equjvaloatc ao 
sureimecto do uma neva foc:e (com a m«ma inteosicUHifi cc luz... 
íncalizada o um», diatãncra da tela três v«» majur do que a 
primeira Jnnte. F«r i?so, a iluminaçün devera aumentar ®m 
i/ft d» iluraioa';».., rpje existir» Mil*noRaenl«: n, - 4.a lu>. 
z, 0 espelho cOftcavo wtá localizado ce tul modo, que a 
fonte encontre-se no foi o d" rawm':-. Os rasos, depois de refleti¬ 
rem-se do espelhe, torn-nm um feixe «ie raios paralelo*. A ilumi¬ 
nação nc »jv do f»*;*e do raios- paralelo 4 uniforme cm todos 
oh lugares © içual » iluminação, criada pur ura» fon« p-ootu» 
e localizada em um lurato co «.pclho. u maio profimo pcsnvM 
do mesmo. A iluoinoçlc i“i».l. no c«H'i; ua teU. © igual a ?oma 
das iluminaçc-s, criada: \+\k urópri* fonte n« centre J» t-la 
c pelo* raios lellotfdw; F, -- 2-2,25 lux - -i.a lux. 

A imagem wrtual de uma fonte pontual eiu um e* ;*]..-> 
cod'Cxo encontra-se » «m* dtettact* 2,5 T d* tola <r e » dtstenm 



ttt- *** 

,a (elH até a íoiito». u tjuxo luminoso d>, enviad» |*>r esta tciitt 
virtual. 4 igual a o fluxo luminoso dr. ícnle real que focid* uu 
e«relho* /.oj, ^ i 8 w 2 . ITrna ve? que o ângulo solido ü>i do fluxo, 
ouh incide m> espelho da tonto 5 (íig. 52?,'- * quatro vezes menor 
d<i que* o ângulo fúlido w s , dentro do qual propagam-.-:* «» ra-cs 
ilo fonie \irtviel J„ entao, .» intensid.u-c da luz / a da tonU vir¬ 
tual é uuatre vezes menor ilo que h inteccidede da luz da fonte •> 
por isso h fonte vicinal cri» m> ccntrc d» teia uma iluminaça»: 
•'. * (2,5'/= 25 vezes menor ilo qtie v lunte real. Cm-equcnU-- 
ifiiniH, £ü - 2.34 lux. 
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757. Cod* seior da lento irin :iin.i imagem completa iml©pnnd«ite¬ 
mente das ou iras. 1 ’or i?sn nin h© obtém ncriliuma* reix*« n» 
imagem. Fio é simplesmente menos luminosa. 

<5rf. Qualquer se<ãí» <la Jenip dá a mesma •<»rru» dc iumgem, que a 
U-nte todí. Ima lente ücüii^x.. pc-rle, em virtude «lissn. -n-r 
< «uisider.Hh. c«:mn duas Icnies .om diferentes <lisiância> íocai»-. 
aias com um ccuTro disco v'«-iiiurn. C.iiriwpoijrVntoineni©, esta len 
te criará dua? imagens: no ponto F x e m:- ponto .> a :fig. 52õ:-. 
Nb u*Jt, lccaj:' 2 ada perpendicularcoonte ao eixo ótico nu jiootc 
•'i. o*i S;. « imagem d» ionie =erá rircun<fa«l* por uma aurênln 



/íf. õas 


. jQjin»*».i de diàmvtn> u'- <hi, cr/m«f|,c.udwiien’.c , nte. liiimoti':» 
ei. 

7áy. 1 ’ara doipixixtraçlio da igualdade rln* dimensões <.o iisco ■*i>i*r, 
vistas no hori>-.<*» te »*«,» /fnile. 6 oecessirío projeiwr o disco solar. 
em «mkos os cxka, mima loih» dc papel «nn auxilio dc uma 
Ic»»'** de distância íiXhl gihnde. Neste caso, a icnt»- ♦* » folh.i 
deverão fà.u urjuocirulniCí i»:i* imícs nolaroí A Icntx» iloserii 
vnssuá un a grande c.i:Ancía incal. uma ve/ qu c .is dimonsúcs d» 
imagem sic. j.fü^r.iir.^i* essa distância. MeJiudc a« dimen- 
d»? ienagen», in*s i:iuvenc.«nos d<* ouc as inesinas «gq igu»i:. 


4 31. SISTEMAS E APARELHOS 0T1C0S 

A imle divex^ente ilcveiá ‘er colocmla a ume ifintánoi» d» 25 cm 
'•a coovereentc. tntõo. os d«s lentes diverorme c c<mv*r- 
gente cocmidir-»a-ã«. Ka fig. ;>26 á r< presentaJo graficamente 
o trajeto di* raio». 

São possíveis dois ea.<i»s: 

76i. 1) 0 espelho cncuníra-^c ?. um» di?t;i:jLí.i » f ■ R ila lente, 
o tíAjeir» do raio, paralelo ao eixo òtico do sifieiuá, nscim como 
a imageni d<> objeto A ti, e;tão rcpr»cntacS4i» n« fig. 527. A im»- 
i' H ni A'ti' (direta ercal‘< ohlém-cc no tamanho natural para qual 
quer posição do objeto. 
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/<c. tf.' 


lí) 0 «pt*l)io *iu'ontr»-6« h uidh dibltiidv igual *«/ — /- /? 
da lenia (fiff 528). A rmJfCiii do objotii 4’f?' lwfc, lamtéin. un 
tnm*nho natural, *cndn Inversa e virtual para quMlqver pc-?i- 
çio do objeto. 
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Ftg. 52$ 


162 ' ra,,f,n ° ««iKiaa ótico dadu cstá representHdo na 

™ TTÓ. pnmc,r * lenl0 ’ nH auaô, » : ’“ d« segunda, cria a ima- 

L. 1 TO ^ e , f[.ie sc cnenntra a wni distinci» f>, • 6<> cm <ta Icnlc. 



Cff. -iM 

disiSiici» itoicrmiu»-ic ;«). iármul.i ■:. lente: 


A Imogem A'tt' í «virtual» cm rohç5.. a •ccicm 1-nto. Censo- 
]u«T.renieiiU: 

flj b { /, ’ 

. on,, e r. t - f. /I- - ;->:j donde: - 7,;> ; jji, 

Da MJuçao do jiroblcna onterinr dc<ln/.«n. que rm cam de duns 
loole* rooven*entes, que sc en.onlram ;■ im» certa rljptindH •/ 
•un* da outra, 6 válida :« igualdail*; 

J_l_ _ J_(_ d 

*1 &a fi /, e t 5] * 


fcm oo»ái. i-iwo, a ianlc dirorgentH está loreliriula juntu A ci nvcr- 
tfcnte (d *- n>. por isso 


.1 .. J_ = _1__ I 

fl t /i ' '/* ' / 1 

nndr ' éí distância focal do sistema procurada; iUxiiIh; / .. 
fift/ííx — i'jl- 

76A - A lente média (a tenaira) é convergente. Se a dcít&rcU do objet» 
aic a icnte rj* trente do sistcmH. c igual » d. então, a <li»lância da 
. de *”f "'** 8 c ipml n onde f * « dis¬ 

tancia focal da leni e divergente. O «urnento do sisiema ó k = 
WKnor ilistincia, entre objeto e a ?ua imagem íesti. 
distancia 6 igu»! a 3/j, i. 

• Nh feeunda lente incide um feixe Jrnninoso. «juc |inrle do puto 
situado ti um» distftnria u 2 — 5 cm da lcnlc, 0 prolougameniv do? 






■aios luminosos. i>I ratados por «st* lente, iniercoptam-sO: como 
deduzimos üh formula da lento, a uma distância ò* = 1 cm i a 
mesioH (lig. 530í. Fsle pontu coincide çom u loco da teneira lente. 
For isso, 05 raios, que saem do sistema, forma™:i um feixe He 
raio? paralelo-^. O ststem» dado «• um t ?!*■>■'ji-.i o. 



Hg. 530 


A imacem, obtida ivelo simulo listem*., - virtual. L\* l«»”l .v*e 
oo plano lona) fron*n! d* primeira lejitc. O tameplm lo tnacem 
é Sau.tl «. 2 mm. , , . 

767. Suponhamn?, cue a dLitânclu entre a» l p n- pv *cja Içu-l r. -v 
Fnlfto, *0 ntirx- incidem, inio.ialmenfe. ne iente divergente 
itqvacno p»:» s ‘oannda (convergente: lontc 6 escrita ia >*gumte 
forjnn: 

í , t 1 

•WT+7T T- 

N» cato, em qua no primeiro plano lov.ili/c-ie » '.nycr- 

i/entc, a equnçftn p«w a Jcirtc divergente è cwritJ :1a sognioie 
forma: 



Onde (■ e t, sâo a? diel ftríiúo.» da lenie :lc trr.s ale nnxtea i no *>r- 
meSro a no eeçundo ca«o». r*?í.« («mdiçSc-, ifTMcqiic: •'? •• 

Iíppmií igualdade*, temo?; t *- i - * 10 <m 

76Ó' o diàmeir” Ha imagem d* lua. oblid* com o *u*mo de um* 
’ lento è <!, - *. r x . ond- «j é fi diâmetro angular 1» hm. O diàmeif» 
da im.tirem real, formado pelo -i-tc-nr. nado, é rf, - f / •'?. o*''lc 
.i é * rifrt Anciã entre a? lentes, ria .Un&mrfa tocsl d»* mesmas 
(ver a solução ilo problema 7671. Consequentemente. F, -= 
s- FVh = 2 S cm. 

761). A dimensão da imagem, formad» pela pnuimm .entcnào dopciuie 
da lente ser divergente ou convergente. Em ambos os casos o 
diâmetro da imagem é ísuhI a i| F. ond» <p A o diâmetro angular 
<la lua. 3e * *ogiind:i leníe for convergente, então « aumente- r-i 
mesma í i, - íf-» a) «= fia. AnaioganUWte se a segund, 
ienle é divergente, então k t - - / s donde 4cildz-*c. 

qua j,- = fc 2 k <i diâmetro da imagem re-iiltante é d = $r-F.* ~ 
q-F*io, igual eru «nlio* ns caso*. 

m 


770. Na íig. õ31 está representado o trajeto do raio através da lãmin*. 
do ponto S do objeto- Como resultado do refração d« luz na 
lâmina, temo? a impressão que o raio BE sai do íunitn í'i X" é 
a imugem virtual de S na làmin*- Deste modo, a distância entre 
a imagem do objeto n* lâprnn e a lente 6 igual a a — </ — V.V‘. 



ng. m 

0 desljcamento .V> — 1.0 - ’ — !K\ Considcror.de .i- àn;" 

Ic* de :nudéncÍK jih Umina i-equeLC-. iMierr.oí aun; 

j»r- 

uma \*z que .*> « Consequentenicatc, $H* - «f (t — ImI • 
- . cm. Até o Jnstaole, em u*:e foi colftcndw ;■ Uioin*, » ie 
encMttrava-.*c a -jm.\ disiRncln .'. - «'Mo - 12'.' «m: •: 
pois que foi colc<«*d* :• lâmina, .i t?l,« encontrar-!0-á n urna dl 
tància t >* - * 7 /(«' — C - l«ü cm. F necessário mover o i* 
fO vm. 

771. Sun <■ <"|i»\In. Í in nmir. dt- t-lijw:. 1-/7 f nblid i » mn» dW9 
ní« t - - •••• - 180 fji .!••. '«etc «fie. -W- n»f>.is i 






rftfiexão no espelhu h imagem ocupará um® j«naçái» .4'/?* o en¬ 
contrar-se-á h U]iin distancia H' — h — l - lbO cm do eixo 
ótico. A camada dc água, de espcs-iira d, dcslocsWá x imxgofn cm 
uma distância tí — H - d ( 1 — 1/ns. onde n é u índice dc 
retração da águ*. Isto deduz-se diretamonle da solução do pre- 
lilcma 770’. consequentemente. HH ‘ - l d {1 — 1-V: — ?õ cm 
772. Serão priveis <lnjs casos: 

li O eixo ótico da lente é pofpcodLcnlacà iaceda frente ua ruulia. 
ij, r.iíof refletidos da í>me da frente, pasinodn pt-la Ict.tc, criam 
i:r„i imagem d*. fc.r:tp pontual, ono coincic* ram n própria frete. 



/'</. 599 

•:».* raios roUotid*> uh i«ft ;lc irí.s. locllnxi**.- *c ,uu «nyuta t 
. 11 *. *.3Hi, oqual ódf.HOni nr.de pele ip.iWuc: sen ç/pfti Ir — n. 
I;i,-. con»-quÓ'n i* jO-jueuu din:Pn*HO dc» àn."j‘.“-: q ^ -«•»• 
A s-ií’.m:l» iuiH^vn da {..ate s«m nJ.ti.Jft r. uma di-ii«Kía d? rn- 
mHira Imagem: d - >.ç - /•2a-', rtou.dw: « - d -a/. 

2‘. n eixo ótico da lente y :«rp*nálcul*r * ‘■•jiicrncm de tr-i 
.ir cunha. Os raiw reileTidos da supprfíci* da ír<T.t*. in-liuMit-sc 



rtg. ou 


I 


H.m um ângulo i} ^ 2a •* eri»in ama imagem, que sc distsnei» 
da imite em d l = 2aJ (fig. õ34j. Os raios refletidos da superfície 
de trás, inclin» ir-se cm um ângulo 0. dmermin»do pela? et]na¬ 
ções: 

>cn a/sen Ê = »• ÍCl1 ! Q ! 0i/«sn :2a (J‘ = «. 

l’ara p**qecor«s ângulos t* = 2 aí» — 11 . l’or isso, a seguml» 
imagem encontrar-se-á a uma distância da fonte '/ B = 2a >: 
x (it — 1; f . A distância total entre »< imagens é o — í,— 
-+- «. — 2a nj, donde: u - d!'ía.!, como jhi caso (lí. 

773. I ma vez que » imagem. a qual coim-idc com a fonte, c íorrano*. 
como resultado da reflexão da pnrte du espelho não colmrlo T ,r| '- 
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liquido, então. é «\ ideute qu« a íonto e.*t,í IúciúizhiIm «m w.‘lUr 
In semi esfera O. r>ctcnninHmo< * da oulra itihrcju (i • 

.1 na fif 535). 1'ela lei d« rofraçSo, temos qn«: 

sen « sen p - .r a. a-rt. { on q/sen 0 ?í % q-U 

Como veiTius nr- desenho, D — P : 2y. onde y x- a |i •* " 
ângulf de incidência d» rftio refratadtf n<> espelho, h <ff ■■■- 
- / — n) fg ç .^. (Tf — íl tg a. DespwaHndn h, em «ucijaraç:. 

: ota i:. do sistduia de pqnações obtido, determinHirm? qui v 

= r2/' — M2 t.n — ?:• = i,c. 

774. A imaffcm A"B W . obUdn rm sistem». rcprt^Hiil.n-a ■ . 
fig. Wü. /, h / , sáii n>- i(n:u> da lente e no espelho; A /J v a ima¬ 
gem obtida peío lente nn caso. «rn ijno ?u» suparfície u.ni Psi» 
prateada. 
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/'.v ;*>: 


A imagem i i". ob'.'dQ j:«lo *«Ki.«lho<uuc.»vc . pode *or eun*irunfa. 
conMdoMjhl'. rrg* o raio HO , d*j:ols d* ra-*«*r ncl» ler.tc o r*íl»(ir 
•>^0 da JllpírfinH do OSfCéhfl. liimará *.* 1r»jelO OIi“, s*ndn 
'1 mm £BOA — /b"0: 1. 0 roío ítC .-ui (ia leni «* oorslrlo- 
rnanl* «0 Cixo Otíco do «lítcmo 0 .. , í?:ní- -In r-fl«*\*«; pa«<?rá 
por F r 

0 * rniif- refletido» <);• i*sp«#íl :c rafretorn-io «a lente tn>i* um» 
voz o íünriHai a iruapem A"ir. 0 ponto //' íitua-f-c »a írter.*- 
çdo do* raio- Otí' e t r< . O r;.!<:• OB* p mm itravéj co .entro 
/ 'fko do lente, depcií <U rcflcxfiú. js-r Isso. nao *e rofrote. 0 
r.(i<t CD 6 con-ír.iído do v^tiiníe rm-ío. rispnl? priracirr 
refreio na lente e r»Ii«*uv, o talo BC. ietfuirá na <Jlt«ç6o c- * 5 
■- t arraLup-so-á na lento <>uifa VM . a direção do mesmo. ..^;k.ís d- 
.‘cqimda refr^ão, é deterim/inda pele- método utiíi/.ml» no 
problema 7õ3: atrovd? <]ucentro ótico O. trsça-sc, ate a interseção 
cem >■ plano íuc»l da lente, n raio OD. paralelo ;« CF*. Então, 
unindo C c D. obtemos c. ralo procurado. 

(.'ma vez çuo rnloa- refratuin-so na lente duas \ a distância 
íocal ! do sistema onde ser determinada da relação Kor <i nrobi>- 
ma 793': 



«n.le / ? ••= /f/2 c a distância IocbI do espelho. Deste modo, / — 
.Va' {'i — 2/j) = 2,5 cm, ilnnde a disiáncia alé a imagem 


L 
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A^fí". determina se pela iómiul»: 



i-onsequeiiI•■*niet:tc: (• — •>!■' fo — ..'• — o cm- 
775. A cOTivei^tiicia do sisiHina’c ieual à som» das nuiveriíència- «In- 
wu- componentes (se n« mesmos nSn Torem mlocudo* juoto«\ 
V. primeiro caso. ti-rcmo: que: 



rts. r,y. 


77f». A Óiçlânci* JOCnl I- ienlC i:«lj4il.i »'• / — . Oürlo U " O ride 

di íu*wíictc C5ÍvriCH. f iiponhimos, .jhc oj raiox ilirijam-vt* ] ara- 
irl-rninte o* ci.\v ü ic**' da 5upvr;í<:;0 esférica * indrlftm oa mesrn .. 
•Ii-mIc •• ar 537). Uelr:>f»nHo-»D na -utorfiele, o rm-> .VA in- 
. !:na-fe -m um Anído % - Mo ««’ '*ticc Como vem o- n- 
■e 537 i> OI' tL' < f\P 1 ? ,r r. !'cla lei Ja re f ração tMm-.- 

niiH. sen *f'sei: ô - Hm vjrtud»* do que os ángdos cxHmmc.lO' 
yÃo pequenez. -Hi-.:n/iinos qn** rr ± * fa h'i e •/ »- P »: eon*u- 
qücnteireni»'. 



Se <r. r*oo* -..nruleli-s incidem desde im \ iln: (f*g- 5^7./.':. ;i:ji 
i-nálisH .■•-•nlõça ? às •*qi-ar«3cs- 

rcn K>en |i - I n. 'te n - tt: tf — «*• 

Em virlune i!c que os ângulos são jinqiicne*!, Imuo* qnn: p 
— a. : = I t a'*; «Jonde ’. L r ‘ (.7.— I) = /- 



" 7 ‘ j»u ÍV aL'!-' is ca “ t,s - ; ?. f í“ «"contra-* dentro da «fera eu 
y*‘?'**• Analisemos, íniculmcnle, o primeiro raso trai**!,. 

l"' raf "'' "*« rer ta£i.. ,, *s,??ep2sS 



ít*. SíS 


- H MBS -. « ;j, _ „ * y, -j, .. ,• ~íü (2 _. g 

vidente, i| li o o foco ínconlrt,.* („ r , dn e,f t râ , < 2 



í íf d» 


í ,1 • , 2 ' " <«o encontra-se na superfície d« esfera. A 

ii i^oaociü 

cr - Bt -ei* p = «(.-.• c. f*í«.. r, * a _ i : ,„. 

‘or determinada com auíilio Ha íig. S3S. a dist«..ei« 
'-** c ' ‘-* t r - B Cf" — flu/2 (e — li. O trajeto do raio 
i-ra 2 esta representado na íig. 53», A distância procurada 
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o . -- fff ^ Cf ■- H. Como vejnli- no fig. .i.trj, 

CF=-AC ctg(:-- r- — — 

1 —r i_ r ■ 

donde /• = R, 

77S. A refrajãu des raios, oriundos da fome, „a simertirie fnmlal ', 
e-tfera e descrita pela fórmula: | ,e tnnlal 



.a.de /, c ,1 distância ca Irronm ,iié , MiierfSciH «rooial n.i .... 
dStân'ií C -'« K Í CC "\lirw J ,n *!^contra-.,; a u,„„ 

i _1__ 2 

2A- >l lt ~ H ' 

JWinuo /, -1. jup-rlielc e-po 
■Ti "t í . r U?1 ,|l,l5r ‘''0 ?/f - da superfície frcnlal 
• .«Iv.i o *Jh rofmçHo na ^ii-críf; m* :jv.r.( H í 6 :e rvefa fórmula: 

4"" ? 


dirilnoaT^^"' ‘ lm "*™ ... 

HcSol venda ,> «litcnit dt ttfe equafJej, i* trato* uuo d, .. >/|, 
„* " ~ '•« 1 « ccmspor.de i lcc»lt««e,io At, |„nte 

—Cl f™ rt '' “ f ”?i r ' 'litr «miTacft á, condiçfes rrebiema 
" 1 > - lcd>pn“ft.cS" rHio ar alé ft írit ersecrão cc-.ii o raia o\ie h.i, 

na neina |.«ra 1 ela:„«nt,. .«. eive Mico fli«. 536' \\ o < d Víc vèr 
:i2 # «* U0 ' " ,|U ,“ ! :«™t«iõínitrsci\ilo com o lenir 

Mriíneèi^í;rí C? “ , ." ,, ' r 'f‘"’ d9 .? i " inclslwiieuiu insulo rrt. 
i iriátienlo c H/f e retângulo, ouvido a ijuc: 





n 


SFJLOrüv 1 * 777 ’ <:<,mct l ,,H,,u,u; ' cl| l^ M 1 -Iwjoh princM.Hi- 
■ui A r ', ül,U:, "‘c iri * í ,wsâ0 »' pefe.- t-Hiilrr. díi 

/>«. A :iisiâ:n ih fc-üoí aa pyfm c: 


2 n-1 


*5 cm. 


r ptüí -!?V iaa 777 c 77 ^- t'iilw«ndo a fórmula da hote, , 
Jí ,n í vc/ 'I uc os P ,,,T 'f3 prinojjiaií coincidam, 
jlrtwminaraos a^disuncia <l«- centro ila lente ate u imaRem: 
l ~ . • a . ’ J *. “ lo ,: ra- iiiiHgHra será virlimJ e em-ontrar- 

^ “ «o ti^nle «la e-fera. 
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A parede fina de um recipiente esférico jhnío ser rrn>-id Brada ouaio 
nm h lento ciivergetde com diMôncia focal: 

. __i_ n- 

■' ' — 1)( t — l/Hj) a (* — l; \n ' 

l’a»:!iidn por itn-is Iwile- iIkcU- ' i|-isituada* ■> otiia distãnii.i 
2 lt uma ria outra {li*. us rxii», p*r»leloa lh- eis o ótico prin¬ 
cipal (do diâmetro <ln icriidcnte:., refraiwm se d** í««J medo, que 



o.< [•rolouganioncoi doa ir.oiir.oi mterc«jicom-50 no foco F áo >i«t*. 
ma, a uma distância •> da aogunda lente senao que, r©l» fôrmtil 
da lente, temos: 

I _ t I 

.*i + 2 B T “ ‘ 7 T * 

donde 6 — } í (/. -f- 2rti 2^ - li'. O ponto D dc intar.* 0 c v io 
do segmento A ti {prolongamento co raio incidente;, e do scqment- 
CF {prolongamento do raio reírxlariu} íUua-se no plano principal 
dii aisteena, qua m «tv-intra a um» lilatâucia ? dn s*gum5* leoie. 
!)a .<o/(»el) anr a do triângulos A Cf! * F k CO. as*ím umuo do» 
triângulos DCn c I CO. c.oduzimoí que: 

j . 2 H 

b ãJT+Ti ' 

O piano principal locali?»*íe a um» disiârici»; 

2 Rb ijP 

* 2* + /, h I-« 

da segunda lente- 

Consequentemcnle, » distância focal do sistema c: 

/,* H R* 

1 ’ X " 2 ** 2 2(rt— IjAil" 


l'ar forca da simetria do sistema ólico dado, «? posirm>- do =e- 
eurulr. foco e do outro plano principal «íio evidentps. 

7R2. Tomn vortu > m fig. ~A f, o ângulo Hc ivir.içao cr 

L OAB »-• Z ABu = c. OhC — Z OCif, 

e Z ti A D — Z ti CD = i - - r. 

y>. poul». .1 o mo gira fm um ângulo — ?•; no ponto ti cm um 
angulo— 2." e no ;mnt<i C hiu um ângulo i — r. Consequente¬ 



mente. •• fiuf iJo 'fi.il |e desvio d:i rai;» em relaçlio ò diivi.ui 
i.icial o igual w. 

U - .. :i - 2r - • • a • 2: - 4r. 

O ângulo • pode sor dctermiuitili: d. relação sor. I mia r •• u. 
Ac incidir n» cot* um feixe dc r&ii:- j.urMcj. •> raio. cue rmfía 
xo Joneo do ifiAmtlrn. leni t:m ánçnl. <le iuodòiiciu : « O 1 <> 
•* raios, Iccullzido* elnixc •• .vnr.rt do raiwiriu, powueoD ângolo.- 

do j:h iiíênci» iitc t. riM-.u todos ;ia vpl uvs iii^sjvhí- de 0" até 

1: Utflizuuio :o. r**»ultaclc5 do prülilema onterior e a l«i 
•In refMçào.podojTH.* deteimiUHi o val«.r de {í p.ir» diferentes í: 


íabflo I] 


‘ *3 

0 

v° 

ÍSC^ 

Ó5° 

iaft° 20 ' 

x>° 

lfi0°24' 

W B 

137^56' 

w 5 

144°40' 

fiS° 

13b 0 4'i' 

jf)° 


7ü“ 

140°V.' 





2; O gráfico iIh dependência de 6 pm relação h í está repre¬ 
sentado na fig. 342. 



FU. !ili' 

3) 0 mww valor «I» ângulo de desvio í, *pro.\;cii«daiiiPj)te, 
igual a •- 138 v . 0* reios que saem da ccrfiú, aproxi¬ 
mai lamente, paralelos jiredewnenle para 8 »■» 8 mln , uma ver 
í(uc para Isto, tf. mo m* vft na tabela e no gráfico, 0 varia o mais 



Fig. 543 

Icntaiüsnto powível, para uma variação de i. 0 irajeio aproxi¬ 
mado dos raios na gota está representado na fig. õ43. 


496 


7*4. Um vidro mate é necessário, em primeiro lugar, para fixar o 
plano, »o qual é ohtidi* a imaspm c, cm segundo lugar, para o 
aumento do ângulo d* visão. ... , 

0 vidro transparente é utilizado parx a anuli** de uma imagem, 
d*Ja pela nbjdiva, uo microscópio. Para isto, no vidro trans- 
parerjtH são projetado* os traço- que íix ' ,m " ác ? 1 U - ,H ‘ 

loentn «blendo-sc. a-sim. um* imagem mLid* destes traços mi 
írjcntcópi*. ediis partes do quadro, iirtíxim» aos traços, obtido 
r*-lâ objetivo. 0 vidro hkOh não po«ie mt utilizado neste rase, 
uma vkz qitc no micn»«ópiii ?erão visíveis iodas as deiunuoç ões 
ronlidas na estnitur» da snportía-* do vidro mate. 

Ttó. ‘i O* jaróis parererão s<r igual menu* clarn-. uma v*r qur a 
iluminarão da retina do «lho t - HS 1 -- v e igual pxr.i ninho.-, os 
ÍHri.i» (,«de B c a intensidade do farol, •> ejarw daabertura de 
entrada d» puplU * h é * distância do crl*i«lm« ate a rotina). 

•>, \ imagem de um "lijoio distanciado localiza-se jihi* 
írósima -la objtdDa d:. que a iu-ngem de orn objçlo provim*. 
L*0i isso. o farol dWanic iria uma grande iluminação na umma 
fotnÇráfica, a imagem ito momo, nu foi-.grafia, mais clara. 

7*0. A i)umiu*çã:i da lâmina folc-fráiie* é L - ' (•• - .4 

i.ndo .t - .if í* v n lumimiaiHadc da ubjrtivn. * f 0 disU.iua 
focal; r? é r. oittimia da objetiva ain ii cbjrdo i.-tografado r-er 
e LTcMcmn 7&> . Daqui * exidw.l-. «uo mv mm camura de pc- 
quKi.d distam iu focal, a e\ewki.> 'levm se: menor. 

7$7. AnuliMino» a dei-cndcm ia <ia jJnu.tnwac dn imi».1.n.a v»-/ 
que a luz é imitida d v cada v*to da lontc alongada, o flux-* 
luminoso T*. qúc incide nu lente, 6 oropnicU.nal a nrea da l/mto 
Alênj disso. o iVasco himlnw í pí-.p.ivlenul ao angulo nilnlo 
u . ;A, v ii uai é xisia ;* '.eu te desde w.ntoe d;i bvuto. Sc « '«roa 
da lente é í, h .listinc;« ca ícnle o U‘tite r iSUM » ■<. entár-, 
h . SJd*. Pwte nodi». tl> * ti «-nu* «' ^eficinjite do pro- 
.•orctooaüdadc II car-o terira a jlmntnaçvo <l» tente. 
i> (luxo lumlncío distríbuf-ae pela arn. do :m»geio A». Por 
tíjo. a iluminação da imagem í: 

-I* _ g5i<o ifóid; 

""? 7 ” &'a 

•\ reinai: iijs área* da fonte a dx imaaan v igual á reJHçiio At* 
cja.lnnlii das distâncias òw mcMnw "t** a l«‘ft*': >i->3 
rniiícquentemeiite. a íiuuiinaçiift oh imugcm í aot-H.i.c- 

-.mento da distnmj* * da lento nt* n imntcin. permaiiHCiP.lo 
in\ orláveis v V 5j. n.iliraiidc » [úmnila cia lente 

_t_i_ = J_ 

a / i T; 

e arclxrãoü- = í-d. ene.-ntramos, focilramitc, que: / “= f (fc - 1'- 
|'or is>ú, a rel»ç:ui das iluminaçõc? pror;iirad*s k: 


Is. 


£j 

788. / - 2o/. ic 21} — 



!h±ll 1=4. 

lír--!- 11 ?- 
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789. A intensidade de luz de iniHgern douma ímuc pontual d*da nãn 
depende da posição da tpla. Por isso rí/ (i — /j ? —- I:P. Desta 
equação do >cgundu ffrau obtemos dois v»Jor**s He t : / -- í. (1 ■ 
— y»>. Utilizando a fórmula d» leni*. pudemos csoTcver que: 


e obteuins paia F dois valore-?: 


i.d d\nr 


12 cra, /■ -■ 


-—»_ 60 cm. 

! ; [ n 


790. « = 0.75 - 0.2f> V F-i W* ■ 17: - 1.2Ó. 

791. Se os ruiu- ; .nri<Jc*n 1 iruciaimeoU-. r.a l^iie ••m\vrgcute oc- c a- 

m*lri» D íi.u cm u:ns ienle suli-tituta equivalente enUo. K-.ro 
o (luxo luminoso <I>. quo pa>«a jicla lentc : partido;. na lonna.;r..» 
<1? imanem. *h iiju-i Ir-ntc divergente eriiver n» írenu-, eiixã.., 
parle d» luz pass.» l.m^c «la segund* (com**ryontí; lenir . O Jià- 
raetrn hDvow t «ia leatc diveiyenli- ;**!< *er uettmiinacò ocls 
semelhruiçH de iriâiigiilu.'. utilizando * Knniilu: i - . <*>. 

l'or isso. uh íoruMÇrt.. <la imneem pariieiiM .» ílii\:« iuní:i<?.>: 

M; r f7)**-y- 

j\ Arca da Jm<qf*iii, em uniliúf* •<« ciwo», é ignal. f.misoquav.c- 
menle. h ÍIuhiíiihç.iu da imolem, nu ejn que a lente divcr- 
^wiIh ii(• I rente. ícrd iÍuhí vm/*- meiiur de que naí demais 

i-fimij*. 

792. A#- dlutAcciM cr.Ir* «• >•:! m í. Tora, c »• Sol e v Lm. »*«• ;tv.ú o- 
menlv hnudí. Pur i-so. -r n lua c a *.mr«i** li. er-n; um mi «mo índi¬ 
ce d- n-llHXHO.tnião. flclftrlrledcds-‘nie>m.ii' <Je\ n-a parecer >?u-1 
r.ijíisviim-iiterficntc-. rociemos Koij.icemr que a superfície da iia 
i: conStimitia d'.- rvliaí *-iura*. 

79H. No ar a oirno* • x lema r..r.\eva il«* olhe reune os r*iu- e r..r?n> 
a imagem ;.a n-linii. \i « ).>tollrtO. -ocrnilt*. >1 auxilia nist**. O 
índii-e il»' trlriqliu ilo liquMo. cedm du olhr, ó muito ‘vmclh*ni.* 
«<• inilirf' .:o relrnrâe du égua. Por i—n na água a córnea qu«>* 
não vofvata n luz e i* ulhu '.orna .-•> e.>treinoflieota_bipe»in*inq-e. 
> a máscara s- |.-n-prii\lhd^> •!. relroç^c* da cõmea ?*íi: <*ní,*<*r\A>'.a* 
iclultrieiUe 

794. Vendo ul*jei«s il^tauics atrüvés di* «vulos • limncm t-s v< cr>rao 
vif-H >ern i'n nli».' es C.-bjClOS siUiadn- ;i urna riMãilCÍS = ül- em. 
Por isso, para o hotmtn cun «Veul»? - ver a snl-jcâo do problema 
76cl“ teremos que; 
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Para «i homem sem óculos teremoM 


cante b c a PToIimdidade d• • olho; l / é menor c«.nvcrgència do 
olho; J i a é a uoovei^êtniu dn* ócsilos. Supõe-se, que os õr-ulii* 
0*1 ãu íoliHados juntos aos olhes; donde — n 7 . Dnt*rmine- 

mos. a^*>ra. a posição ilo ponte ninji pró\inm h momiMlaçao d 0-5 
«•lhos com (iculos: 


v. «•<n'*.-q , jriii.ii:i'iii.-. I‘> riu. 

79S. Uilszand ‘1 ul.« J d-- uu.a rn I | •-!metcopo ve 

•lamente *;i -:.|«ji- 1 ..> muito dlslm-.cl^lu-. i-■•-l• nn\)o a dlstàm lu 
i s . para urr.a riíllu-r vi.*.\i di: ? *.,];)•- d" •-•••. ili.uT*notrupi*. d"l* • 
mi D A *0 dii iXJill^õn: 

^-- t),. 

«u 

iimie e, ê cm a ili*iãii«ia muito cvan-.l i- ■<., * (> a oonwr 

itèfiiiH ilo* {iiiiho- do inSoi*o. 

\ e«uivop/én. ia l) t do* óculo*, quv 1 jrri^r o i-eíc-itú de vis-W dum 
lilperructroj-;. |ugwp* (ielmni^ar |vU si-jirlnte (órmula: 

rt ( , (?; 

«•ode * ii.2ã m è .1 dtítAnclã d" inidlior ^is.Io iur.« uru nllio 
liormal A citllcril e». de ncHior vjnãn dv u-n iniepe. detHrmiiiA- 
•se pela (õrinnlo: 

— />,. 

. 1 , 

« tr.iape utiliza cs *Wo;-i.< d*.* J)ip.*j:ui ln ju-. a ili*tã:i<;io 

<Ih inwllmr V|*oo. i-ó-. h milíillM (i Jm.iik ili , na qilol g mioi-C 
f-.-m eslcaço. ler | ^qr.eii-,y |i*irn-. õ lioterinlnoda peia f/irmul.i: 


Kesolvendo esta> qualn» Oqunróto. i.btemus que a = 12,5 <:u>- 

796. Au ubsprvannos mn ohjctu ile altura / dnsde uma_dislâi«ia D. 
11 áugiili) Hh visão q 4 c determinado pela expres.vSo «p» ~ t:ü. 
Se observariuiK o m^mi- "hjeto. alravâ* dc uir» lupa, o âugolo 
de víeüo será: c, 4 T. [t -r ri V.L. onde i' ó a alUir» il:i 
iiQHyí in (fig. 544). (> aumento angular é: 

v - kD L, 


3 ^ 


onde k -- i':i - b. Z> ^ (/ ; fíf.f é mimonto )íu*mt. dctnnni- 
ii^do peia lormula . 1 * («nte (/ h h disfânein focal). Conte queote- 



1* Paro L •*. .V _i -j.. 

- ii. | 4.. 

7^7. U; H.ipem.MlH luitcU »' A .4id../ â é .. «üiC.n i:,<.l d. 

° *- V'u ’ • "• ria :w i.,«r. I mo v*r que 0 lanei* 

o.»tn ln; «lizadr. nn ir.tinito. n di<lftnoi«i «n:re a objetiva e a <v;ular 
c /. Wiíf.»., ;V </-r- :nnii' £• <? r. da 

00.1.ar .li»- ,1 uwiiroir. do ili-i/raum. «'••Ih fi.rmuU >\a 
iHmoj qur 


E\iJ'iindo i«quaçi'v> h, detcrmin-mios rj'.r- l/. J « f 3 =_ 

7Í> *- Imngcri» nilidn?, .i* oljctrv diítanciad.*. podem obtida* 
i>ara fliiHí posiçto diferoote* .Lh loalc convergente. Podemos 
coloca-la antes da Jet.le (Fjvergcntf. ou depois da mcsoí*. Para 
* I 1 cimeira posição, a distância tf, entre as lento?, pc-de :cr «Inier- 
ininmla, considerando o punlo K como sondo a iinw^m virtual 
do i'OiiHi A 11 a Icr-.tH divergente (fig. r>4ôi: 
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1 


0 rj,io -VA' é par* leio ao cix.» ótico do afetem a, donde: 

d ~ft - f 1 ——=3.5 cm. 

fi — t 

PMifS" (• Ifolc convergente «li localiaurla atra* 
í“ " ,r " Jrt0 dos ,i,ÍK tft » «imMIHndo na 

“*• -wh. (.uuiilKrudo o puni o .1 com.i n imagem ,ie A n- lente 



Hg. 


convergente aplicando a fórmula da leni-, truute .|ii« 

I . _ 1 _ 

/l -d 1 l--ò’ Í2 ’ 

donde: 



A distância eiilrv »> lentes poderá ?cr í*uhJ a <U = liõ i:ni 011 
igual a tf* — ô cm. 

7W. Suponh-mo? que os raios, quais parlem de um dos extremo* 
do Hiarneiro d« disco visível <]« lua, estejam dirigidos ao longo 
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do eixo ótico «lo sisUqjia- Eiea criam uma imagem no eixo ótico 
no p<in lo A . que distancia-se da lectc divergente cm t i$ cm 
(íiR. -W. 0* raios que partam do outro extremo ■!•> iliàijiKtro, 



5 


tíg. 547 

^'••ihhíii rum o* primeirns raio*, j.rlu.- vndltoe* rl«- |.r;<Meni*. 
uio ângulo ij PM»4Mudo pelo totuino. rins <n.irS«i um.* imolem 
:o;uito U\, IhkIí/h.. 1» oo plane rcr.-ctnlinilúr «••:%•> .Mico e 
dJslanle >U lente «Ii\Hr^nni« » uma mesma ••«\«ii«m 

,i Hekrmlnaçúo .1» •! ‘torirt da imagem .0, l /í. ..Ii—i 
'• i :/n> " trajei»’ do rale. pn-s* mrxvt-i «;•■» cento* .Mi. • di« j.n 
ini*ir« jMile. .Na primeira d*í li-nles. r. leme c.rr.cr- 

crojito »’.Mjí -í'u«*(Ih or.tcída lente divergente. a imn iltst&rrin 
J ( — um. Neste ch?o. ccnslderamí.» «» (-onift t c .mi* a iraa- 
tfwn virtual «In |miilii t>, podemos cswmt .jh-, 

J_1___J_ 

“i '\ .'j 

i. tllizoijil• ii yenndluum» do trlAngul.* AHf e 0 , 1 ‘L • ccMÍ.Io- 
rwndc* que o l P ti. ig «j. oblwnv: 

V\ rfi*i 

I -ri " ri 

Excluindo .v. iJ as m:;mçL’C* «}a.í.i> ( i-:*iH iu«*>: Lfy 0.72 em. 
1 'hv,« a segunda jwrúçxti lentes ui.. :»S •• irajein «...? 

• v-Ik rfpriwcnioili» m lig. 54$. Ã grande*.* oa imagem ,la 
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lua, D it pode dei onni nada das equações: 

D i ... 

< J ? —rf,i —i i. : ~ Xi ' 

(considerando os triângulos F.Op, EAH e OPO^ 

J_+_L = _L 

k T q !t ' 

<ron*'ilcr*nd<« 1 . como sondo * imagem de <;.)•, donde D, - 
2 z O.M 1 cm. - - 

1’aru a rweeira pnsi^j.. :> «m:. r. trajeto dos raiim ,-erã u:n 

pouei: diferente íiig. J4Í) ao que e.Mé representado na fig. j4*. 



As cquaçfuís pura » detarminaído rle ft 3 escreve m-so, imr «nala- 
gi» com «* CM-.»- anteriore.*. do seguinte mudn: 

___ *4 Itf «I v jh* t 

W—rfjln *t rj x 3 ‘ 1 

J t _ i 
^ ™ f a ' 

il.r.di* l ), — il.JH «m. 
ijtKi. Da fnrmuU dn lentn li-mos t|ue: 


• r-ii« 

»ieil«iz >«« que «. xi:m«qil<;i da ..liielivjj é • /:*?.. ia 

—/ üi; - ^ imagem rco) inv^rlidn d«< ••lijetii, HurnrnUdH 
pvlr- t;|, : eiiv.i. é vj<ta .uiavór dn ■ -« nI:«t. umu' através »le ut»a 


pela •il.-jciiv .i. ó vista atiHvép dn • 
Itifv*. ?en«l«i i|W'. no )irimein> case. o 
lu;-«. locali/.H >«• » uma «liylâncja D 
férimilh da lupa tnuus que: 


virtual rlnda pela 


2-í <!n .los olhos 


onde j- v :« HiMAucix «Is imagem. iIh«I*i ]iHh nhj.Uiv». ut«* a «’ii- 
Jar f» auimnlo da • «colar h — Zí.*i, - ift ■ F w ):/' 0 = 6. 
<1 ammiiio ti4nl do micmsr«i]iir« ú f. = k ,A', = tgti vezea. 

>0 «r^niKll» CH-f*. i-, * T* <* k iTjiig líilj vfty.RS. 
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Capítulo VI 


rtitf- 


Ótica física 


4 32. INTERFERÊNCIA DA LUZ 

Wll. Não. A de mínimo* <i* iluminação no quadro do in- 

torforftnoia significa, que a energia )umiiio*a nào ac propage nesta 
rcçião do eíp,i\.i 

$02. Em um ponto arbitrário Uh tela C obscr%i.rcmuá um máximo de 
iltuíiiíMÇlío, se a diferença de marcha c d t — d x _ 4X, onde k 
-Ci, l. 2. ... »i\o números inteiro? 5ó0«. Velo teorema de 



Fti- $õO 


1 ’itágoras temo*» que: 

d* - d* ■■■■ {h h + //2}*, dj = z> 3 -!- (*„ - wp t 

donde 

d\ - d\= (d t + d,} {d, - d,) = 2h k l. 

Dc ocorri u com as condições do problema, d, -f- d, sr 2 D. Con¬ 
sequentemente. dj — d, = k). a 24*1/2/). A distância da fc- 
-ésima faixa luminosa ate o centro d* tela é A* = ki.D/ 1 . 

A iljstáncÍH ent-re as faixas é AA — h b ., — A a = 
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.1. rni'> ,f ■*«" "■ 




Fif- i» 





IhU, qu<* os rains atingem, 'te ambas aa foníes, coai tal diferença 
de marcha, c uma circunferência com centro no ponto A (íig. Ó52). 
lonsequenlemenle, as faims dc iii»críorêrccH serão circunferên¬ 
cias concêntricas. 

N« caso, cm que l — nX no ponto A. observaremos um aumento 
da iluminação (um máximo dc interferência de enésima ordem). 
A faixa clara, de interferência mais próxima (circunferência), 
-hth de (h — ll-fediri» onle/n e enconlr^-sc do pontn A a um* dis¬ 
tância determinada da equação: 

d 2 - d, - y (»>*+^; 2 +«í-i - -;« - li Ã 

I-cm Sr ande-se da condição do problema, que >. < />, /.ob- 
i em Cif; 



A ilifcrenrfl <lo meroto dos ralos para o k-l* ii.m riioL i lun; é 


d; -d, V tf"-) 1 - •'«- 1 I»')' - 'l —A/.. 


donde r k 


-jj- I 


S07, Pera a id.ter»ç;l<i do uma segunda ionto ecstrrute, Iticaljxaja msi* 
oróxima da tela do que a primeiro, in*l cremo* ntíli/ar um*. 
IímÍM RomStronsparemc com um orifício. Ba«camio-5C no prin- 
clptu de Huygheiií. o crJÍScio pode ser considerado como uma 
fonte secundária. Nt» M* obler •*-# um qundro de interferência, 
íe » disiânej.H nutre a.« ínnte> ê grmide, Kitio, pan» a çblençáo 
do qiJHiln» d* intcrícrftiwif.. 6 necessário dispor d< uma f.mi- que 
emita imdas multo próximas às ondas monocromáticos. 

8(M. A fim dc determinarmos h distância procurado AX ó necessário, 
prevlameote. calcular h dixijUni» eu ire *• fonte? virtual* ò\ n 
6' 8 . IochII/hcUm )i<) lf»tKr>ec*;ão d». pruliaigatiieuUi'- dos rujo? re- 
frHtn<ii;ít pela* faces ilo prSírna. 1’nro í.«tn. v mais simples olwrrvar 
o trajeto -in raio, que incide normal mente no prisma (íig. fiSRí. 




Fír. SSS 


Kno existe tal r.iin nn realiilaúe. mas pudemos eonsl rui-lo, 
■umentando.meniuU.uviii-,o prisma pura baixo. Tmliv raios 
rcfroi-*dos pelo prisma, de unia íonle pontual. podem ser consi¬ 
derados eoãverçcxiiev no p-ouio, r «'-sa < «íistrução é lotalmenie 
permitida. L'hih vh/ que o ângulo dc rofringèinm do prisimi ê 
pequeno í« rrií-na c ilclçado';, as i mugens vjrtuai* A, e S z *\n 
Jante podem >cr considerada? i. , <|uidisia»ie? du prisma c à mesma 
oisiàiu ia que n fonte .V. Como ' ara* n-i íig. F>53. t — a e S/l — 
— .vx. 1'cla lei da relrivm. 1 que •• .t »-x. 01i«>rv,nul<> o 
triângulo d-Sj b, podeme., exrcvor: 


• 5-|-ua «*»«, 

ãoodH / - 2 vz í- • I •- l.'iill/anrfo »« *i.I' í;h'. 

■wlrnriiMriíê- 1Ue' 

/Jf /. :u — : -- 


pmb leniu *1)2, 


mH». A =» /. v !i . •‘mie I. é a larcura ('.•• qu.». : .jv. ..v.'i’H fiirPm r -i. Orr.M 
11:1 lie. ‘JCl 1 . ** ii- •: I. t‘. : ».«r l< • J rMHiit-iihíS ilo pro- 
'•liiiir. .mter.or. «biour»: 

átíScí" ia — l - . 

’ ’ (•» — ii ""' 

»:ui. Ci blpri«r>-i, n.<«*tnilil*- de uma MtV«fti;cítt co:n indic* de iv- 
lwção Iisvia o* r#ias ‘in um angula 

Ci - :v*:« • ^ '-a ri f. 

mio r, v ;• iiidiec n:IV.n;’»' Mieio, rle ande incidem as ridt¥« 
1'ora o 1'ijiriMno, qce se eii-votra no av, íeitiíf que: 

Xo casc* ca ei|uisiilê*n ia :l«> l.ir.ri>:■■ toir.» •* .|iic 1 ■> q;, 

ccctle: 

Perx ítww «h<ÍHM :mh o .ii.;'*? :l«• plfijdomn. Icii^iv* :jut*; 

d •* 17U-S7*. 

Ml. »*' t)ojc:c .l.-‘ rai .» n- -i‘t;;n.« s>'.k rc ov* eni.nl o na ii". õõí. .v, 
e Xj *5v rs imc^oiií ds fcn'e X nas mi-la.les da Imite. I: cvldentp, 
çue '• a— 1.1 f>. Li? fi;ii:i'lliH'iça >1 h Iriângnliis .V.l O e .a.Si $ { 

;iid»nn» »fi<:<nlT«ir a ili.-là«ii’ÍH I nutre .5j C Xj : / — n,t. (a — / 1 . 
A distância entrp a>- ftjixas de iníerlcrêucia vliiniias na tela, é 
i:un| a: 

JS. ,AÜ 1 - 1 ' 1 T Wa-Dt -<*'?"* M - 

I 6<t 

íver o problema «12 O uúrnero de i»ix»s ii e interferência pro- 


Xi* 
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A entre n» faixa* ■;** interferência c: 

,, /. iDí • Da±Af) 

-ift - : —3 - 1 —-, 

da 

0 número dc faixa? na. toJa * .V = L- : &fs. onde L — Díb 4 a 
d ime li^Td d« parle da tela, na qual si o «bservadas as faixai ac 
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iatrrfe?êr-« ia; donde: 

n j \abfi . 

ddt-r-abMÁ'-" "* ,ra ' 

<) niuior número p^-ixnl <le I»ix«s obtem»*? díi condição: 
•neste ea*!» Lí -- ojí: c ron*0iiiiHn( emento: 

V - '“*» 5 

O número de faixa* oblido 0 ftuito. 1:111- vo 2 que, ò medid» q»j«' 
diatíij. laraof a tela simuIiaTKWjcntc «:»m 0 eumenlo dos dimm- 
çi.c? ria i-arlH da tola. r.,i qinl surjic «, ijuudro iíc inlcrfovfinc:., 
r.umcniií a ili.-i.mcia entre a* 'ninas. 

Sia. A distância ruim e* iaixr./ .»■• iiil?rj'vrê:niii não il oih 
vedi.ac ca tola siuncnle no <*?«. fir r-.io .1 fmle i\*river |,. 



jsr 


:i'« | iv. .lr. 1 •• • 1 :-li • ili'.!uyrl:i riJrc:nir.?nlo :lf. 
oxnr:*-‘r: 

Ua \-aí), 

O" 

T.** f:«t olitidn Iin j-mIuçuo do .*r«l'l«*uui *12. ?** .1 ^ /, então 

Vv >.*./•» 10“' cui |mm qur.knior 

• • tra i|.» .:o* mío?. j-.ir-i 1 . o«o «lado, eslfl rc:uO>Cnt;»:li: n.i 
h ? sr '' ! * ,t: ' 1 ‘"mo*. 0 mi moro lo feixi.* iIh interferência mmí 
:• PMvp-i \ el. ^h miIii a I,*1 1 miei ittn fm :ih pojieão At'. 
-• úa leia .ii- » Iciit-. j •'liemos •.ktormmer do iriàn- 

•.'ii!o -Aí r. i jnsi-.’oratjili\ «juv 0 jnaul.; a i- rfv c Ah ti' >> 

-- Li '!? '1 n. 

•Mí. Henlr*. ó» vi,. .. r, mj-rlii r , 1 o. -tn.!; ominosa riir:ii:ilJÍ Cr . 
'■ • o/o». iií..; vcZ'!|i<« .1 :'cquòr,( i-: não v.u',1. e » velocidade diiri- 
n"i cm n vc/e*. Lm - <.nj-m|üèm:ia dislo, cutrr* «.* onò«s coerente? 
"í* f.>i.vcí «uroc uma Jifcrcr»ç* de matvím complciiumlar. Na <lis- 
taniiii . no fem* «uoerlor, <ali«n t. - /:,«•>. comprimentos de 
onuas o 11 o Itnxc «ifariur, na ruHvm» «fi>lándn. cabem = 
— <f,[d. - ;/,i ). comprimentos ilr* ondas. As ondas lutni- 
nwsas Hm qualquer pento ria i*la íicaifi.» èe^ocadoA corniilemen- 
tannímte, uma cm relaçüo « .«jir», esn k x — comprimento? 
«1c ondas. Em consoqueoria dWo. tudo 0 q 11 adio rin inierferên- 
(I _ st. 

cia movc-ic ;.»r» cima een fc, - J a • -!—, n ._ i;. ipQ faj. 
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xo.*. f> processo <ln deslocameulo pode ser observado no instante 
dc introdução das lâminas. Depois que H3 lâminas foram coloca¬ 
das. o quadro dc interí^rônoia na tela terá a iflesme foraja miL^n^r. 

$15- A e-pessura da lente é muito grande. A interferência nrcnre '«i 
monte no cus o de películas finãs. A camada dc ar, nas proximi¬ 
dades dn conielo da lente e do vidro, é muito fina. 

£Ui. Não, não variará, A diferença de marcha entre as ondas, que 
se encontram na tida. oriumlas das fontes 5' e S lt ou 5 * .$ t . é 
muito qrande. Nc»tascojidirrms, os espertms dôdiferentes ordens, 
qu* eorrcspccuicm an intervalo espectral da fonte, sobrepõem- 
•síum ao outro, de modo semelhante ao aue ocorre na rcilesãt 
das ouilaí do limita de uma película grossa. Se i irarmos a ccrtin*. 
isto conduzirá somente h .‘■upei|io.sição r*o quadro de inieríerén 
Cia, das fonte* S. & S t , O que varia rm.m>!i>n arpou te a iluminarão. 

$17. Ao observarmos os anéis na luz refletida, a intcnsi.iauc à-x* 
feixes, que se interferem é aprcxiraacamcnte igual. Ao o assar 
a luz üe um feixe, que não sofreu reflexões, a intensidade ce uca 
feixe «iipera xkv*í_\ elwesji*» h ir;*ensiádde do seguodo feixe, qt:e 
sofreu duas rt-rtíwces. Cfurno rasuMmlc, u> máximo e min i iro» >-ir 
ifem cm um funilc iie iluminação unifortUM, nSix^ormrá a extin¬ 
ção tot al da luz e todo «. quadro twá i:iq rmitra*tc menor do 
qut* no caso da luz refletida. 

81 H. \a rtuíéuci-i do contacto, o raio do quiato anel Z ócrcrminaüo 
;«ela seminu* «quaçwo: »•?’/< — — ò'\. Se limarmos o pá. 

então, o ioiô de.-ie anel é deiermiimdo pela imiald-de 'J R 
— 5X; donde d-. {r| — -- 1.S.10- 4 rm. 

s ’ 9 ' •'»-/ l-H.,*' 1X 7 

$2t). A fim dc diminuira)o* u índúe c> rnf*xá<i, é necessário qm» w 
ralw 1 o 2 (fia. . r ir<7), refletido* p«!n* «nj^rfíoroí externa * interna 



Fig. 557 


da película, coloc/idaem tim vidro ótico, extinguissem um ac 
outro. A extincan ocorrerá paru «s condmims: 

2ím-(2i-l)^-, il) 

onde k = 0. 1. 2 . . donríe a p.-pH^iira mínima da película 
c: Vta A cundirfic- ;1# im:> ê válida pura todos os com¬ 

primentos de ondas. l‘or isso, normal mente, k esnolhe-se do fal 
jnodo. que se est íngua a parte média do espectro. A película 
rotccêdx terá uma espessura que uUrapssse Ji m(n em 11,11 munem 
ímpar dc vozes, uma vt*7 que h- p*>l : ri:ln- gi'«-suo prenorad a> 
mai? facilmente do que as ju*lic'.la> finas {en u n querlo do com¬ 
primento dc ondaf. 

$2f. Pura observação do quadro do interferência, ó nnee.-sáriu que 
' máximo de k-ííim- ordem, «?ue corresfonrle ao imriiprimentr» 
de oDiln nSo se .-cihreTunlro ac máximo de - lw.*irmi .:r 
dori. qin- cí*rrHSf-oin:V *n . ..m;*rimenlo Jn '-rcln /. - AÁ. irnde 
Ax =■ ÍCO A. Iaio e-romuH iiíj.-i (•«■•ij^óe-, ca uutf — AX; h <’ 
<>.(*— I:> donde i- ' X Aí.. 

máximn espessura permitida ria o.a.níida A p)lT . rwtisfHy á equ»- 

2 fc u)Aa _ <” -raáx- 0Rdc *rtutx “ ' ’ 

daile ria >. o* *:ll:orrr:n- um r.-cmprlroento de onda. que correp;mnd« 
ao rocio da parte visívol i:o t-|vc:r;. (X -* 50!0 Ás. então, í: 
.r 1,3-10-* cm. 

**. no lugsr d* cxmada dc ar, utili/ariKu- uu-h películx fin-, 
nu» tnnlie j;u ír.Jioe de rcfracão •>. então, a erjif*í-Hi:rH uiásimN 
deverú >cr i, írii* ,, i'r •:• • nu rrr.am i!;- ar. 



Í22. Na interferén» i« dn* raios 1 t* 2 :fifj. 5õbi. roTiotIdos de HiTereutos 
faces da cunho, a ciHuliçáii dc mínimo ê e.-crita da sepuiute lorma: 
2nn — fcX (A- = 0. 1, 2). f.ma \cz que o âuyulo a é pequeno, en¬ 
tão, h Consequentemente, a distâriri-i **nire «s faixai Je 

interferência, na própria cunha, será iqual a A* -- %JZ<xn. 
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823. 


Dc acordo com * Mnnula dc aumento da lento \r> Al = aib, onde 
oca dislâuclH ila tela até a lenle ei») distância da lenle alé 
a cunha. Urna vez que b = i* — n, então, pela fórmula da tente, 
mie: 



Excluindo i!e*tns expressões o •' b, determinamos o xalor piorii- 
railü ili: .‘illgiulú 

~2nii a ± ] fl—Ajd ‘ 

ICsCe prublnm-i tem duas soluç-"**. Istc está relncionedu mm o 
fato, do que oma.imagem nítida na tela : e-taiiòo fixos d e /, 
pode ser obtida para duas pusições da lente. 


f. 33. DIFRAÇÃÍ) DA LCZ 

<> raio d* pri moira /«no dc KrewmJ pode ser delcnaioad. do» 
triângulos Aí/', c DLJi (ii<- r* - a* - 1-* - r':' - 

— (i, — í.,2:- — ;?• -r x: s . l‘m* vo/ que o lomprimu.tn ne 
onda é [ enueno. entáo, -- — &>-•- (u — b). CousnquanteniCjite. 
r® — 2ar — -T-. Desprezando por sor uma gr*n dfr/n poquor.a, 
oJitergrp.oí, finalmenl-, qu**: ' t — | »•>). 'a Dc um ir.odc- 



análogo, podenms determinar os raios «las zeua» seguinte? dc 
Fresiiel. 1’ara a zoo* número k, teremos que: 


r K = y abk\ - (a — b). 


824. A uma onda plana corresponde uma distância ila fiwite pontua! 

até a frente de coda, j.h.. « > raio* proeiirados das zona: 

nerac: 

r* = lim V abkXíin -j- t>< — ]' kbX, 

a—ao 

(xer a solução do problema 823i- 

825. Para a solução do problema ã nere-fiário ealculsr o número a- 
dc zonas de brcsnel, cue cabnu nas »íw'nr*s de úiâmdn.v /) 
c Df Uljlirando w resultados do prnMmin 823, Inicmo* nuc 
y kôtf.}7ã F) — donde úoioiMinaino*. Jaeilmente, aue 
í - X (número írnj-iri. sendo • «li-niiotio da abertura Itrusl * 
5.2 irrn. iin mOMiin cabem. Hiu-oxiiraíUinjerile, ’ /oii»» iniiniero 

Deste mode. <• aumaiilo do iõcriur* »• i'-r1 11 h il:niinui';*n< 
Zi iluminação no '.-mio fi. 

tíü. A nanebe wm no rixa »:o fei.ve, ao estaiori abertas a* 4 zonas 
di- Fri-snal. **«Ih riivuiuíad.t por oro-is cl firo* e escuros. A ihimi- 
«»av*<M resoltaate us. *•> nnsiH-ntanues .* .*:>Hrlor rt . knniMi’a. 
rnas a dirtribui; !' da Hiornia luminosa pH* lo‘,i xnrio do tal 
mede. qci* no rcjilro >o»á riín:na. 

827. A iJuniiiiHíõi. | i«. i rica será máxima nu « a>., u>. |ne r.'- ciaír^- 
iua i diha n na /.«nr. dc í rcsr.el. r..:i.iiler.\inlo .• -*r. l*:';.'*:- do 
blcma 82 'á. Icnmoj que /• — ‘1 [ TT — «'.í • t:i 
S 2 S. A oiiraçiva será pvrci-li-.i:*. *e r.a •.:lur * rn.orr , .t:n numero 
não muito ^rimie de v.n.i». ile FrcsUeJ. i «.. o mio ra abertura 
■erá da iiiksiua ««rilejn :<ni rnoTi. que n rAn primeira /ouh 
dr* rrx*suol: 

l «(.>.- M ái • /'. 

onde J! é c- nli -h .iliertuia. 1‘ara n-• i, • i-ívu•//. l/í 1 - 

ó^y. Na lií 30<! .«stão cimsiruídas as Zvnae dc Kr«“t"-I. «juc ^ennitcm 
dftimiiiitor a iiitKisliludc de luc !)«.• foutu Z*. A iljr.ilii^mi no 
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Vorilií B é criada pola primeira c íHguintcs zdt.hs dc Kr**enel. 
o.s ihmansõc' da tela n«o nll.rspa.*sarcfn sonsivclmonte o raio 
zona eme ml. determinado jiclo fónnula ilu problema 
«d, então, no ponto Ft nlmutariAmunie suh*h noa ihhim h,i lu- 
jiiini^H com iluminação <ji» oouco difere da iluminação. n.:* 
exiftiii:i n« ausência da tela. 

83 i). Aproximadamente H cm. 

p;íl. A.* 70 QJ 5 An i Frcsnel. m: . s>-o dado. mu nuc* c<^.venionte> ,1* se¬ 
rem nscolhidas em forem* .le faixa.v pandclai às bordas da «ili»r- 
,ura '-^reita. X<i uireçio >j será oLzcrsa.n uni mínimo no i.v:.. 
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»'ro iy. 1 ** n" al-OrTurft - 1 /í (ii**, Sül* caí ba um número ,m- d*? z<«oav 
•:N/i 5i«. VJl Citr.o rr|THseutadaj 4 Ziiiims dp fr-^nrí’. 7 _ 2%r 
oiiile i é a lurpuvr. rln z«cm <1m Frwncl. k - i. 2. . ia ê 

fl cijCjOih;.i de nií.rcha entre ••« raios extforq.w, aviado* oa» 
zona: 

JÁ = * sen if — X. ; 2, 

■i ociil tf i — ;,'2 seu q O. coriíeçueütOrlOnt*, n- directo 17 y-rí 

-ibscrv fj:l;i uai mínimo. * s«d o- 
ê.^ 2 . • :.? raie* ;lc im;i kiile lOMltim r.Hdotc, «jnc ir.iid^n nc orifício 
dn câmara. ‘3.» aproximadamente, oinlela». <o uân ««corresse 
ü iriíraçüo, as (lirr.onniieí ca manei:* luminosa «-riam izg-.- a 
■17? - 2r 'fij», ôtVJj. Km conscíiuêr.i ir. d» dif ração. o* diu;*n- 
c.'.c? ca m*nchu auv.ontMr. ;dé dc. \ di«tàuei\ ÚC k cietcrmin k!» 
pelo ánguln «j-, o qual dá u direção para o primeiro minirr.o 
(anel cseum;. fonforme as indiraçõe>. temos: 2 r íen q x* 
Consequentemente, n raio da maruim í: 

OC — ' .lf" r — d ;en (f ír dfj2r. 

Esta grandeza aiicige uu: iii iiiinio ;irira r = 7.i/2r. As dimençcc.*. 
i«leais do orifício são }.d: 2 . 
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Fig. 662 

■i. Os á'i*ii!o‘. que de:cr ninam a> ilircç.V- :«arn os nuíximc? de 

*eçur.:l» e t#r v v(r^ ordmi, satisfaz em as rc-.jnções: 

à sfti V- _ 2 à 

•f s-n -T.. - 5 ).: 

Jtnde: 

/.-d (soa «pi — »en «j. : i - 2 d coa - 

< sen ><rj > z d »ç$— q-s — da a*' 1.7 >: 10' 5 em. 

tt. •• seu «f — i ccrro-pfT.de o o imi.\iirm !•: eou-equertemonlc. k — 

« J’}. • A. 

:.*í. A :i:n de ol.tcmtc» u-jj e-pnclro do primo ira <uilou, é unceísário 
s-ii-ijzer a c«n«)íoS:i ■? > Consequenteir.cnt«\ «. :<eri'HÍo pro- 
«urino da rede nSo jiile .-»:r luouur do que 0.02 crn. ' 

U». A dir>.‘:.ã. ps f v t . primeiro máximo •? determinada jicla cxjiras.'rj;i 
sen •: A leia e-lá l-joalizada mi focal da lento. C«msi- 

deríndv «> a ntrM):i q pequeno, 1 eri*:iuu*: l u- fn . dande: X ■" 

«: ; _ 'j. :;.-5 cm. 

•7 Aii ^c ia. i; cumprimento do todas ■- i.ndu" diminui em «j voy.cs 
•i ê o ín.-ice .le refraçso ca ásuai. Ci.n^nuMntumenle, o; àn7'Jl-o 
que determinam m- direções para os rnóxiojo-, e as diftâm ias 
•locejilrodc quadcndoiiiírnçSo »tê c«i niáxion.t oorrc^.imdente- a 
diferontíf.coaipriiaeRto? dc otuKi-. lambém diminuem ern n vezo*, 
uma vez quo. j*eles condiçr>f-.* «In prolilPm», os ângulos <p sao 
oeq jt-nos e sen q: x <p. 

iS. Oí espectros dc ilifornnies ordens tangenciar-ac-ão, nas cnn- 
•jirõeç. Cm que frX 8 - (i — \) X,; donde k = V(>.«- -X,)= 5. 
(jonsequentemejit». poderão sohrepor-s« somente i>' espoci.ros 
de v«ix e sétima >:r<Jcm. Mas a reac dada (ver o problema fiJM), 
p<«rie dar [iata o intervalo do comp-rimentos de onda? dado, ?o- 
incnte cspcctr«^.«Ie quarta ordem. Por isso, os especirc*, em nosso 
caso, não sobrcpcr->e-5o. 
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M!> " ,í?,. !cr ™„, i " di í?' i ‘' s 1,5 rMÍ03 incidentes na rede em um insulo 
a diferença <Ip m;irrliH, «ítrc as ooda», d«is eitrom» 
vizinhos da úI-hi-Ium. soía igual a: 

à = Kf> -16‘ — ri seu (, — sen 8. 

Esl33 ondas, somando, reforçam uma à milra, quando 
d {scri .s*>n 0 ) = AÀ, 

< oi d t* k = 1 , 2, 3. . . . oern ■* máximos, localizada A direita 
r.o máximo co.ilml ih - Oi « /. - - 2. 3, . . ?ar a .» 

ír.ax.mot, locíjli/xdos a esquerda do máximo uH>rr»l. 
leremos- uni espero de sii&ior ordem p^ra ç yo\ Fr-.ijf . 
" ! — 1 ~ **■!. donde fc = — ô Podem.* observar um 

-■.Tpectro d* sexta nru-vu. O símil negotmi indico, que o cspPclro 
locnlizft-*r a «scuer.ia do centraJ. 1 



' Qôwcmmode 
ordem (- 1 ) 

f 'it f- Stf* 


Síl). Como deduzimos da fórmula; ./ f.*cii ir - sen âi — *> íver a 
snluvao do jirid.lHma 839Í-, o valer mínimo do perí<-t..' da rec* 
teremos na ineiílêmM inclinada dos rai»*: 8 = &0 ; . Xot* 
d j à/2 v, copcqiicnLPmoQte, <■ período darcd* deverá *ati>lH/er 
a (icíigunldadc d À.« 2 . 

541 * 2° cap0 8* rH *« zonxo foi d»imonítradi* na solufio do problema 
S3y, a conihçíio procurada tem a seguinte forma: 

2 (sen <p sen 01 = kr.. 

A mesma podo ser escrita i:o >egumte modo: 

2 d CC3 .2^- seu =«.. 
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fe d «,«,>. i, s- e e. niMccaso. temos que: 


cos — -— ir cos 8, çen 


<' —■ > q>— G 


Consequentemente, « con.liyj,, ,„c <leUTinin,i as -litecões cara 
O- m.Mine-s ; r,nci|,.„.. terá „ si-ninn. fornia: P 

\d <co I;: _ (V. -• r; 

A constante , 1 » rcuc v.ria. teti-.-fs-e JimlnuMo e ee tnmn.io 

si» 1 - ir: ^ 

S DtSPERRAn u* 1.117. K COUCE UOJ cCRKtS 

r-""'vrs'f .:. I,. .. ,, ,, .. .• aúil . l , re :r“ ci U, u 

ncmJe. 15.i snn f,. . 1.1 Mies o ... . 

"■(- •1-eU'i f^ni - 

«•»l 15 ■! /e.,"., '• 


i.n i|in*,i v iliir.-s .l;i.| i. ite r i. <■. . 

.'wi.'|> 1 “...ris : 4-_,o 

lt es-.a equieji., i.bHti..í ijiin: 


r, .._j=l i 


. ^ ; S:: 1 -■'' W 

95 vm "í“"v,! áíitéfida f.iesl cl» iente é iuual n 

;T“ r ’ 1 3 ' .«>; i«» •» ™í« vioieu» í iquai 

I 1 c, ?.‘" r "-" ; 5 cl» tcnle, a intnítciii formada i.elos 
raios vewielho., loci.i.r.nr-Fe á a umadislâneia l,.., . . 

...w ».< cm; feios raios violetas. » uma dlriãncia 

•VluI — \-l cni. 

™ " f,i; '•‘"‘•'S®' 1 ,'!« itiiite terá a forma de um» inani lia 

com acedas vermelhas. O diSmctro cia mam:l,„ H pode ser dele ’ 
mn.ai.o da semollianta dos triànsiilos ARF. e cor.-. ,1 = 
~ D (‘ver - *vinl'i*ver ' 0,lõ cm.' 
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Mt. Os raios sela vo-, »w in.ider.i nm um* gol* do cku\a, podem ser 
oorj-ideracos puíiIhIiw. Ao aotrciu «la go*». depois úc uma pequeno 
rofj^xãu na superfície ínl-ma da tí raio« segurai ledw 

a« diryÕM. SorriQfiK- os ralas, que ícfrftiu um eocr.or J«\k\ -;oa- 
tini.oruc, aproxír.ir.dfjir.ftnie. p^ndclo*. f. vr^d^nicntc isso, 
que r-xtm raios, atingindo «j olhos, t.rovwMin uma maior «en»'- 
ç3o \ inual. fcsl» raios juw*,u*m, falando cm xetuído fiqurado, uilh 
molov íileusidadet. Os ileirmfc raios di*{» r-,ita-s«» pxra talm> i* 
iftdw. 1 'ari. w raios parUnly», o âoeulo <in .**»".io, ccroo foi iie- 
mcn.strado n» problema 7S3, í jtfuxl a 138*. f<*i-Kque&tuincrttc r 
V nnqulo entre .» r»ir-s iiukor.tMs do sol c a dirisíi; de- nrco-iris 
*» igual a 42- ipr.ro >i lur vermelho. .;flg. 5C6*. 

<N olhos súo atirou..* pela ti? <Jn* goM*, que ••neMimn cm uma 
(lircçfln n\w forma um «nqulo de 42 «<*m » lir.hu traeedo >!*«Je <•* 
c-lhi* ate <;• sol. Poro i:-* nic? violeta» hnu-j.o e :r-r..\;-.i -I • 
mento iguol m |íj } . 

^4Ú. O primei o. (hiadamor.toii Arcu-frií observa - w* or - . ,íil« 
que sofrem ur:.i. reflosão deu Iro d»? gctos lc siqui. ,\ , r:in«;ii-.. t 
w rtíie s violeta- »:<m1oc»h:-.*<* uj*i< sensivelmente rclaeSo 
a OiíHÇuo iulclal (\»r o jvcblcma 7õ2> U C- aunior.ço «ou o 
minunv.c Ce r.iu.-h vqz q»:« r dimlivjrlj-tf i«;». *• rr«y.-íri> «-«ternc- 



Fig. OCO 



fia. sés 


“>''»<• «rt O «mundo ww-itü 6 

I.V Si d "• |M ,a, ‘“ refira.-** d entre i d»s solas, 

v. lr, J cl " "proxnuailo de raio. usla representado na riu. 506. A 
0 'rco-ina forma ur-i lainJn de õl“ cm a íinlm sue 
oí ®"“" » o sol. ooi pmliTOOi demonstrar. A scouêneia .lc 
cecK para d.« r»ra$M» r duas miloxSca * cbtidi, inrenanientc: 
o aren-rrti rxtenio rer. «eleta e e interno será vnnarlho. ]>e- 
íífi,"“ 4o,f iHl-JOe!. a da |.jr lomar w á bastante 

t2“- Cf" ••f-gutorr» tinte. I. raij-ja.1.. nrco-Irin wr« mtiiio 
•nrcei inirnso do que o iirinieiro. 

V deoffráfirn de Morerxi. isto t, o injolo entre o i.lnno 

d., eninlur e » nomi.il o ■iij.i.rticle .!<. slohc, lorreslrc, 6 imo) « 

fj °' j ■ me-m.nru. ... iln rênite sohre o 

ta-l-ico norte (),iiHn.f« _ 23 5 i. L.iimc.ucntemciitc, o insulo 
«ilrt - direçno ;., r „ „ „.| , o li<.rlrcr,re (ii 8 . 5(17) i Ijoal «; 


p - 00- — v — es - 5?'3(d. 
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<i iirvo íiis íerú visto somente po oasi», cm que a slhmi do sol 
snbre o horizoi.-te. não ti 1 lra|iH!-se Sü* (ver 9 figura ãfiFV;. Oonse- 
queníemente, *. cr 0 arco íris ao letupo indicado nâti 'ori jmssivd. 
847 . Ãossos olluw r«*i:«‘hí*:n a sensação de níiia <111 mitra cor. quando 
íUH*i pariu- sewncis são excitada» pelas imdas luminvrH? d* iuhíi 
uetfniniiindn frequência. A frequência das ondas luminosa.- não 
\ irinrá ao passar de um jnc[o a outro. 

84 s. lí necessário ollmr ntríivé» úc um vior» vonlc. \’c>tc ca?o, a **>- 
criliira snrá vi?t:i em uma cor preia do ímiJo verde do psp*i; uma 
huh i! \ iilr» wtrde não perajil»- a passagem da a*r \ eruulha 
1I.1 jvilfisrR -“iiti 111 ■ ,-v. Ao cibanüí», através de um vidr:i vermelho, 

.1 i-«:ritiifa vermelha n-u ■<:« \ista uo lundu varim-lha .io papel. 
MM. A objetiva roí 1 ele 1: r.i^i-ii .ente a* f-Ure-na? <••» esp^cim 
visível: vcrir.dliH * violeta (ver o pio IA cr1a SidUj. Da cc-cilu ia- 
(;:‘c> õorl m corei 'invc a tonalidade li lá*. 

•sAfl. A? corei do armi-íri* sfto cores HipfaiLrais, nítidas :**r 1: ..o.lneuia 
>Mi, iru:i '•>/ >{110. na dlnfiio uc 'to íuiinnlv •> rr.i•: :lc uca 
.liteiuii 11 i-.tKi miupriuiHulo Jh onda. Aí cure» di- pílicu.i; firi-i-, 
<i(i 1nu;:>n. fiSo obtida», grm a* à extinçá" ;i:iul ou porciuli d"' 
roíoj- ile um certo iuie: \nl.. espectral, '.••cm:, resultado U.« miM- 
icròndo. A cor da película será uuí cmuploxneato j cor deste 
intervale o*p**clr.il. , 

8Õ1. Sob açiio da /orça ••.<: «vavi.lmlb, » a^ua ilc sabão Juh i-nra a p*n* 
iiiii-rior du |Vlionlo. que é r-mpr* mad urossa dn iitfc j suj eriur 
Con-ihiuciiluficnte. as iulxm 1 qiio lnoicwui •* lugar peomelm:i» 
d.is pontos dc uma nv-m- *;«>*ura. dow»' em uma j-o- 
siç.ln liuri/uAtal. A linmliiladc azul :>**nlc-«?uladai * enuda 
n.‘ln oxolusic dr. e-v^idru total d« farte uo «kíwí ks.^a.» (ver- 
:iifího-aiarunj.*áa) o problema $ 50 i Ao extinguir -i a pari** 
iiu-.lta do c^t.vdro ívcrdút, os n ••» «pie pcnuanK-nm, «lAo à r*?U- 
,•,110 um.' 'i.i'.iiid(.uc vtifküT»*u lirambcoío:* - a.» t.raruc^ oo 
.'i#:vi.lro çnnttmu» !\ pwrl» 0. curlw (.ixitl-\!&>«(:<;, <• |U-I»- 
rela tfiii i:ma tmialidad** nmaircla. Sc a d.VsCiii.o do marcha íles 
rai:cH qiic ‘C cxtlii^ueiu jmitounifnii' « cnistAuiJa ç^lu mCSlUC 
üiiiiicrn úe imiondas aos tiés oosos kiiIAi». cm Vim* existir 
..11. .1 faixa nui:c.rliKln, e. .«oiinir — pir-.iirca e «*iuaa:N.., azul. 
i*;rj. a luz liíulada, •»i.»i oi.*a à Uró** í«hI.- í cu. .«orna »* a lu/ ataaralail.» 
..a -rôi-ii a lua. r..«u combina Au »lc corei c tida rcl« 0II1.» cmr.o 
uiii.i cs luimc:'.. Depois d«- :«t il*' sol, a lu?. «<oldo«cu ocIrí.^ucvH 
<• a li.a iiilqulro uma :.*nalidwlc um»r»*l!wla. 

.Wh \.',s \.vrein"d Ixiu.iça orn um funde M-utn, jorquH a mesoa o'»- 
:•(•!>a 05 raio» .íuI.ivm- ioddontw hui Hn. As 1 arliiailts dc fumaça 
iliínersam niuitu a luz azvil d«i ;juc a vermelha o «uarcla. 
for ijeo, >. ciir i‘.a fumaça p»r«e for azul. N» l'.n«lo do mu «dar* 
a iuuaaça h vu»ta na luz qu** ra»n. A Tara?.; • i-urcccscr «marelnrta. 
umo ve? ciuc a luz azul é difpersa ) ara lwl‘- *5 ludcp- <■ s-jiucqíh 
a parlo ,le (umas lonu»s ilo espectro d« luz brouva *tmçc 0 olho 
8 õ 4 , V.‘in:i camada iin» d h água, que «ncolirc um objeto húmido, r*- 
!i<tc aluz bu*ra v iiicUiontc par-mnin ilirc^tc d^cnninad». A *u- 
•iOi-iicic du ja não dippcisa a luz brmn s para todos o> lados 

c h Mia pró 1: ii a cor toniu-sc dominante. A luz dispersa não sa 
combina com a reílotiiln do objeto ", por i^o, a cor parece 
mais saturada. 




